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2.- DESARROLLO DE LA TESIS 
 El señor YUCATO EDGAR procede a la recolección de los materiales 
necesarios para el desarrollo de la tesis: agregados (Arena y ripio) 
provenientes de la cantera “Río Ánzu” perteneciente al GAD del 
cantón Tena y cemento LAFARGE (Selva Alegre Plus). Los agregados 
y el cemento se trasladan y se los almacenan en el Laboratorio de 
Ensayo de Materiales de la Carrera de Ingeniería Civil. 
 
 Se procede a determinar las características físicas y mecánicas de los 
materiales (agregados y cemento) de conformidad con las normas 
INEN y ASTM. 
 
 Se realizan diseños de prueba de los hormigones utilizando el Método 
de la DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS, con los resultados 
obtenidos de los ensayos realizados a cilindros de hormigón de las 
mezclas de prueba, se procede a elaborar el hormigón definitivo tanto 
para cilindros como para las vigas estándar y simplemente armadas. 
 
 Los hormigones obtenidos con los diseños y dosificaciones definitivos 
producen  los resultados esperados en lo que tiene relación a su 
resistencia a los 28 días (28 MPa).  
 
 De conformidad con la norma ASTM 469, se procede a la 
determinación del Módulo de Elasticidad del Hormigón.  
 
 Se emplearon las fórmulas de la ASTM para el cálculo del módulo de 
rotura y deflexiones en vigas simplemente armadas.  
 
 El número de probetas se lo calcula de acuerdo al número de ensayos 













Estándar (100 x 
200 )mm 
40 
Método Estándar de Prueba de 
Resistencia a la Compresión de 
Probetas Cilíndricas de 
Hormigón. 






Estándar (150 x 
300 )mm 
12 
Método Estándar de Ensayo 
para Módulo de Elasticidad 
Estático y Relación de Poisson  
del Hormigón en Compresión. 
ASTM C - 
469 
 
Vigas Estándar           
(150 x 150 x 
500) mm 
5 
Método Estándar de Ensayo 
para Resistencia a la Flexión del 
Hormigón (Usando Vigas 
Simples con a los tercios del 
claro) 






Armado                     
(150 x 250 x 
2500) mm 
3 
Método Estándar de Ensayo 
para determinar fisuras y 
deflexiones (Usando Vigas de 
Hormigón Armado con carga a 
los tercios del claro) 





 Para la determinación de la flexión del hormigón se empleó la norma 
ASTM C- 78. De la misma manera se procedió para el ensayo de las 
vigas simplemente armadas aplicando el mismo criterio de la norma.  
 
 El desarrollo de la tesis y de todos los ensayos estuvo siempre bajo la 
supervisión y control de los Ingenieros Washington Benavides, Ernesto 











 Los resultados a la compresión de las probetas estándar de hormigón 
de (10 x 20) y (15 x 30) cm, son superiores a la resistencia especificada 
de 28 MPa, por lo que para los resultados a indicarse en el presente 











15x30 30,40 108,56 
 El módulo de rotura del hormigón determinada experimentalmente es 
superior a la calculada teóricamente en un 44.46 %,  debido a la buena 
calidad de los agregados. 
 
MODULO DE ROTURA (MR) 




Resistencia  a 







MPa MPa MPa MPa 
28 31,14 3,53 5,10 144,46 
 Como resultado de esta investigación para los agregados de la mina 
“Río Anzu”, provincia del Napo, cantón Tena y cemento Lafarge “Selva 
Alegre Plus”, la ecuación del módulo de rotura que propongo es la 
siguiente: 
 
a) Ecuación Teórica 
fr = 2.835√f ′c          kg cm2⁄  
fr = 0.897√f ′c          MPa 
b) Ecuación Practica 
-ix- 
fr = 2.84√f ′c          kg cm2⁄  
fr = 0.90√f ′c          MPa 
 
 El módulo de elasticidad determinado en base a los ensayos 
respectivos es menor en un 4 % con respecto al módulo de elasticidad 






Resistencia  a 
la Compresión  
Experimental 
f'c 
MÓDULO DE ELASTICIADAD 
EXPERIMENTAL ACI 318S - 08 NEC - 2011  
MPa Mpa kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 
28 30,40 253926,24 263258,42 2616633,21 
 
 Como resultado de esta investigación para los agregados de la mina 
“Río Anzu”, provincia del Napo, cantón Tena y cemento Lafarge “Selva 
Alegre Plus”, la ecuación del módulo de elasticidad que propongo es la 
siguiente: 
 
a) Ecuación Teórica 
Ec = 14564√f ′c          kg cm2⁄  
Ec = 4775√f ′c          MPa 
b) Ecuación Práctica 
Ec = 14500√f ′c          kg cm2⁄  
Ec = 4700√f ′c          MPa 
 
 Las deflexiones experimentales son mayores a la deflexiones teóricas la 
misma que está calculada en base al peso propio y carga experimental 
aplicada en los tercios de la luz, a su vez la carga de falla en la que 
aparece la fisura calcula es mayor a la carga calculada como se indica 































kg Kg mm mm mm mm mm 
1 1300 1137,95 0,37 0,73 0,49 0,98 5,21 
2 1250 1106,34 0,35 0,71 0,41 0,82 5,21 
3 1100 1129,88 0,23 0,47 0,58 1,16 5,21 
 Todos los resultados expuestos en este documento son válidos para la 
fabricación de hormigones siempre y cuando se lo realice con los 
agregados de la mina “Río Anzu”, provincia del Napo, cantón Tena y 
cemento Lafarge “Selva Alegre Plus”. Por tanto queda a consideración 






Ing. WASHINGTON ELIECER BENAVIDES ORBE. 
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 “DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ROTURA Y DEFLEXIONES EN 
VIGAS DE HORMIGÓN, EN BASE A SU RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (f’c = 28 MPa), FABRICADO CON CEMENTO LAFARGE Y 
MATERIALES PROCEDENTES DE LA CANTERA DEL RÍO ÁNZU, 
CANTÓN TENA, PROVINCIA DEL NAPO” 
El presente trabajo es con el objetivo de determinar el Módulo de Rotura y 
conocer la máxima deflexión en vigas de hormigón simplemente armada. 
Para  lo cual se han realizado los ensayos correspondientes en los 
agregados y posterior diseño del hormigón, para obtener la resistencia de 28 
MPa mediante el método de Densidad Optima; las probetas se hormigón  se 
elaborarán de acuerdo a las normas NTE INEN y ASTM. 
Para la determinación del Módulo de Rotura se utilizaron probetas estándar     
de 15 x 15 x 45 cm, cuyos resultados obtenidos experimentalmente se 
compararon con los resultados obtenidos teóricamente y como resultado de 
esta investigación para los agregados de la mina “Río Anzu”, provincia del 
Napo, cantón Tena y cemento Lafarge “Selva Alegre Plus”, la ecuación del 
módulo de elasticidad que propongo es la siguiente: 
fr = 2.84√f ′c          kg cm2⁄  
fr = 0.90√f ′c          MPa 
Las deflexiones se medirán en vigas de hormigón de sección 15 x 25 cm y 
de longitud 2.50 m. Las mimas que se armaran con una cuantía mínima a 
flexión de acuerdo a la norma ACI 318S – 08, las deflexiones obtenidas 
experimentalmente se compraran con las máximas deflexiones permitidas 
por dicha norma.  
DESCRIPTORES:  
MÓDULO DE ROTURA DEL HORMIGÓN SIMPLE / DEFLEXIONES / 
VIGAS DE HORMIGÓN SIMPLEMENTE ARMADAS /  CEMENTO 




“DETERMINING THE MODULE BREAKAGE AND THE DEFLECTION OF 
CONCRETE BEAMS, BASED ON THEIR COMPRESSION RESISTANCE 
(f’c = 28 MPa), MANUFACTURED BY LAFARGE CEMENT AND 
MATERIALS FROM THE QUARRY OF ÁNZU RIVER, TENA COUNTY, 
PROVINCE OF NAPO” 
This work has as main objective to determine the module breakage and know 
the maximun  deflection in concrete beams merely assembled. 
In order to do this we have performed the apropriare testing in the aggregate 
and post concrete desing to obtain a resistance of 28 MPa with the optimal 
density method; the concrete cylinders will be prepared in accordance to the 
norms NTE INEN and ASTM (for their acronym in spanish). 
To determine the madule breakage we used standard cylinders of 15 x 15 x 
45 cm, the results experimentally obtained are compared with the results 
theoretically obtained and as a result from this investigation for the 
aggregates of the quarry  of “Ánzu River”, province of Napo, Tena county and 
Lafarge cement “Selva Alegre Plus”, the module elasticity equation, i propose 
is as follows. 
fr = 2.84√f ′c          kg cm2⁄  
fr = 0.90√f ′c          MPa 
The deflections will be measured in concrete beams of sections 15 x 25 cm 
and 2.50 m long. Same that will be assembled with a minimun amount of 
bending in accordance with the norm ACI 318S – 08, the deflections 
experimentally obtained will be compared with the maximun deflections 
allowed by said norm. 
KEY WORDS 
MODULE BREAKAGE / DEFLECTIONS / CONCRETE BEAMS MERELY 





INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1  ALCANCE E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 
Aunque el hormigón simple normalmente no se diseña para resistir flexión 
directamente, excepto en ciertos casos. El conocimiento de esta resistencia 
es de gran valor para estimar la carga bajo la cual se desarrolla el 
agrietamiento. 
Los problemas de agrietamiento surgen cuando: se emplean aceros de alta 
resistencia, se desarrollan tensiones diagonales debido a esfuerzos 
cortantes, pero lo más frecuente se debe a la contracción por retracción y a 
grietas producidas por temperatura. 
Para medir la resistencia a la flexión del hormigón se lo hace  aplicando 
cargas de este tipo a una viga simplemente apoyada. El máximo esfuerzo de 
tracción que se alcanza en la fibra inferior de la viga de prueba, se conoce 
como el módulo de rotura. 
La prueba de flexión es muy útil especialmente en relación con el diseño de 
losas para carreteras y pistas de aeropuertos porque en ellas la tracción por 
flexión es un factor crítico. 
Por lo anteriormente mencionado, las dimensiones de los elementos de 
hormigón reforzado deben ser tales, que las deflexiones que puedan sufrir 
bajo condiciones de servicio o trabajo, se mantengan dentro de los límites 
prescritos en las Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y 
acciones para el diseño estructural. 
Para el desarrollo de esta tesis entonces se realizarán los ensayos 
necesarios en probetas estándar elaboradas en laboratorio, para conocer las 
propiedades del hormigón simple tanto en su estado  plástico como en 
rígido. En su estado plástico se verificará su consistencia, trabajabilidad, 
cohesión y segregación; en su estado rígido se determinará su resistencia a 
la compresión, módulo de elasticidad y módulo de rotura. 
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1.2  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.2.1 OBJETIVO GENERAL  
 Determinar el módulo de rotura en probetas de hormigón 
debidamente elaboradas para la resistencia a la compresión de f’c = 
28 MPa, con materiales provenientes de la mina: Río Ánzu (Tena) y 
cemento Selva Alegre. 
 Establecer experimentalmente las máximas deflexiones en vigas de 
hormigón simplemente armadas, elaboradas con los mismos 
materiales para la resistencia a la compresión del hormigón simple 
de f’c = 28 MPa.  
1.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES 
 Mediante el estudio de los agregados en el laboratorio establecer si 
las propiedades de los mismos cumplen con los requisitos 
necesarios para la elaboración de hormigones estructurales, en este 
caso de resistencia a la compresión  f’c = 28 MPa. 
 Determinar el método de diseño de mezcla y la dosificación más 
apropiados con la finalidad de tener una mezcla homogénea, con 
una buena trabajabilidad y sobre todo económica, aprovechando de 
mejor manera las propiedades de todos sus componentes. 
 Realizar los ensayos de las probetas cilíndricas y de las vigas 
estándar de acuerdo a las normas establecidas por la ASTM 
(Sociedad Americana para Pruebas de Materiales). 
 Comprobar las máximas deflexiones en las vigas simplemente 
armadas obtenida en laboratorio, con las establecidas mediante las 
ecuaciones de la ACI 318S – 08. 
 Tabular y analizar los resultados obtenidos durante los ensayos 
para establecer las conclusiones correspondientes. 
1.3  PROYECCIÓN 
El documento a elaborarse es con la finalidad de obtener el Módulo de 
Rotura y Medir la Deflexión Máxima en probetas de ensayo fabricadas bajo 
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las normas: NTE INEN 1576, NTE INEN 1573, ASTM C 31, ASTM C 39, 
ASTM C 78, ASTM C 469; las probetas se fabricarán con materiales 
provenientes de la mina Río Anzu ubicada en la provincia del Napo, cantón 
Tena y como material cementante se utilizará el cemento Lafarge, “Selva 
Alegre PLUS”. 
Por lo tanto esta investigación se realiza con el fin de determinar valores y 
coeficientes que ayuden a realizar diseños apropiados en el caso que se 
utilicen todos estos materiales. 
La resistencia especificada a la compresión del hormigón a diseñar y utilizar 
en la fabricación de probetas es de 28 MPa, su elaboración se realizará 
cumpliendo requisitos mínimos como: 
 El material granular no deben tener material orgánico. 
 El agua de amasado debe ser potable, libre de impurezas o sales 
disueltas. 
 Verificar el contenido de agua de los agregados tanto finos como 
gruesos y realizar las correcciones necesarias para no modificar la 
relación agua/cemento de la mezcla. 
 Las cantidades a usarse en la fabricación del hormigón deben ser las 
obtenidas en la dosificación. 
  Evitar usar cemento que muestre indicios de fraguado.  
 Verificar la consistencia del hormigón en cada proceso de mezclado 
mediante el cono de Abrams, para que en el caso de que esta varíe 
bruscamente realizar las correcciones necesarias. 
 Elaborar probetas, curarlas y ensayarlas de acuerdo a normas 






ESTUDIO DE LOS AGREGADOS 
2.1  GENERALIDADES 
Los agregados son parte fundamental en el diseño de hormigones, debido a 
que por lo menos tres cuartas partes del volumen del hormigón están 
ocupadas por los agregados, por lo que la calidad de los mismos es de suma 
importancia, el agregado no solo limita la resistencia del hormigón, puesto 
que los agregados débiles no pueden constituir un hormigón resistente, 
además las propiedades de los agregados afectan en gran medida, tanto la 
durabilidad como el comportamiento estructural del hormigón, a la aplicación 
de cargas y la resistencia a la abrasión. 
Los agregados son más económicos que el cemento, por lo que es más 
conveniente colocar en la mayor cantidad posible agregados que cemento 
en la mezcla, la economía no es la única razón para utilizar agregados, ya 
que éstos proporcionan al hormigón una enorme ventaja técnica, dándole 
mayor estabilidad volumétrica y más durabilidad que si se empleara 
solamente pasta de cemento. 
2.2  CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS PARA EL HORMIGÓN 
Con referencia al origen los agregados pueden ser naturales o artificiales. 
Los agregados naturales pueden ser el resultado de la intemperización y la 
acción del agua, produciendo arenas y gravas. Los agregados artificiales son 
preparados por trituración. 
2.2.1 POR SU PROCEDENCIA 
Se clasifican en agregados de procedencia natural y artificial 
- Procedencia Natural 
Estos agregados se forman por procesos climáticos y abrasivos, 
muchas características del agregado dependerán de las propiedades de 
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la roca original; como es la composición química, mineral, la 
clasificación petrográfica, gravedad específica, la dureza, etc. 
Los agregados naturales resulta de la desintegración de todos los tipos 
de rocas: ígneas, sedimentarias y metamórficas. 1 
- Procedencia Artificial 
Proviene de un proceso de transformación de los agregados naturales, 
dichos agregados artificiales son productos secundarios.  
Algunos  de  estos agregados son los que constituyen la escoria 
siderúrgica, la arcilla horneada, el hormigón reciclado, piedra triturada 
(chancada), etc 
 Piedra Triturada.- Producto que resulta de la trituración artificial de 
rocas, piedra boleada o pedruscos grandes, del cual todas las caras 
poseen aristas bien definidas, resultado de la operación de 
trituración. 
 Escoria  Siderúrgica.- Residuo  mineral  no  metálico,  que  consta  
en  esencia  de silicatos y aluminosilicatos de calcio y otras bases, y 
que se produce simultáneamente con la obtención del hierro. a) 
2.2.2 POR SU TAMAÑO 
El hormigón se fabrica con partículas de agregado de una variedad de 
tamaños hasta un máximo de (2 in), lo típico usado actualmente es de 25 
mm (1 in), para el agregado grueso y en el agregado fino el límite inferior 
considerado para tamaño de partícula es 0,07mm (0.003 in).  La distribución 
del tamaño de la partícula se denomina gradación. 
- Agregado Grueso 
Se denomina grava o agregado grueso al material que se retiene en el 
tamiz # 4. 
                                            




Las propiedades del agregado grueso afectan la resistencia final del 
hormigón endurecido, el agregado debe ser mineral, estar limpio de 
impurezas y debe adherirse bien con la pasta. 
La resistencia del agregado grueso viene ligado a su dureza, densidad y 
módulo de elasticidad, un buen agregado grueso tiene una densidad 
mayor que 2.6 g/cm3 y una resistencia mayor a 100 MPa, la porosidad 
en el agregado grueso no debe superar el 5 % para hormigones 
armados y 3 % para hormigones impermeables. 8 
- Agregado Fino 
El agregado fino varía en tamaño desde el # 4 hasta el retenido en el 
tamiz # 200, un buen agregado fino debe estar siempre libre de 
impurezas orgánicas, arcillas, cualquier material dañino o de excesivas 
partículas de tamaño menores al tamiz # 100. Debe tener de 
preferencia una combinación bien graduada de acuerdo a las normas. 
Las mejores arenas son las de río (debidamente lavado) ya que estas 
tienen buena resistencia y durabilidad, salvo raras excepciones (arenas 
de ríos contaminados con aguas servidas). El agregado fino que 
proviene de trituración de granitos, basaltos o rocas también son 
excelentes, siempre que estas se encuentren sanas. 8 
2.2.3 POR SU GRAVEDAD ESPECIFICA 
Se entiende como peso específico de un árido a la relación de su peso 
respecto al  peso de un volumen absoluto igual de agua (agua desplazada 
por inmersión). Es usado en ciertos cálculos para el proporcionamiento de 
mezclas y control, por ejemplo en la determinación del volumen absoluto 
ocupado por el agregado.  
Generalmente no se emplea como índice de calidad del agregado, aunque 
ciertos agregados porosos que exhiben deterioro acelerado a la congelación-
                                            




deshielo tengan pesos específicos bajos. La mayoría de los agregados 
naturales tienen densidades relativas entre 2.6 y 2.7. 1 
2.3  PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LOS AGREGADOS PARA EL      
DISEÑO DE MEZCLAS 
Los agregados utilizados para la fabricación de hormigones deben cumplir 
con las especificaciones establecidas en las normas vigentes, para obtener 
una mezcla con una buena trabajabilidad, uniformidad y de tener una buena 
consistencia.  
Los ensayos a realizarse en los agregados están descritas en las normas 
ASTM como a su vez en las normas  ecuatorianas NTE INEN, las cuales 
son: 
Agregado Fino (Normas INEN y ASTM): 
ENSAYO ASTM NTE INEN 
Análisis Granulométrico ASTM C - 136 NTN INEN 696 
Determinación de impurezas orgánicas  ASTM C - 40 NTN INEN 855 
Determinación de la Densidad, 
Densidad Relativa (Gravedad 
Específica) y absorción 
ASTM C - 128 NTE INEN 856 
Determinación de la Masa Unitaria 
(Peso Volumétrico) y el porcentaje de 
vacíos 
ASTM C - 29 NTE INEN 858 
Contenido de Humedad ASTM C - 170 NTE INEN 859 
Tabla 1.- Normas para Ensayos del Agregado Fino 
 
                                            
1 Tecnología del Concreto (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto), Tomo I, pag. 
189 
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Agregado Grueso (Normas INEN y ASTM): 
ENSAYO ASTM NTE INEN 
Análisis Granulométrico ASTM C - 136 NTN INEN 696 
Determinación del valor de la 
degradación del árido grueso 
ASTM C - 131 NTN INEN 860 
Determinación de la Densidad, 
Densidad Relativa (Gravedad 
Específica) y absorción 
ASTM C - 127 NTE INEN 857 
Determinación de la Masa Unitaria 
(Peso Volumétrico) y el porcentaje de 
vacíos 
ASTM C - 29 NTE INEN 858 
Contenido de Humedad ASTM C - 170 NTE INEN 859 
Tabla 2.- Normas para Ensayos del Agregado Grueso 
 
2.3.1 GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS 
La granulometría es la distribución del tamaño de las partículas de un 
agregado, que se determina a través del análisis de los tamices (ASTM             
C-136; NTE INEN 696). La variación del tamaño de partículas se muestra en 
la figura: 
Figura 1. Varios tamaños de partículas que se encuentran en los agregados 
 
Fuente: www.cotransmineral.com/?p=1   
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El tamaño de las partículas del agregado se determina por medio de tamices 
de malla de alambre con aberturas cuadradas. Los siete tamices 
normalizados para el agregado fino tiene aberturas que varían de 150 µm a 
9.5 mm (Tamiz No. 100 a 3/8). Mientras que el agregado grueso se ensaya 
con 13 tamices estándar, con aberturas que varían de 1.18 mm a 100 mm 
(0.046 pulg. A 4 pulg.) 
La granulometría y los límites granulométricos se expresan generalmente en 
porcentaje de material que pasa a través de cada tamiz. 





El agregado fino que cumple con la granulometría indicada, deja un 
porcentaje de vacíos ideal para que sea ocupado por la pasta de cemento, el 
análisis granulométrico se complementa con la determinación de lo 
siguiente: 2 
- Curva Granulométrica 
-  Módulo de Finura 
                                            
2 Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. (Ing. Marco Garzón), pag. 9 
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- Tamaño nominal 
- Correcciones Granulométricas 
 
- Curva Granulométrica 
La curva granulométrica de un agregado es una 
representación gráfica de las proporciones de árido obtenidas en 
un laboratorio cuando se analiza la estructura del agregado sea este fino 
o grueso. 
Para este análisis se utilizan dos procedimientos en forma combinada, 
las partículas mayores se separan por medio de tamices con aberturas 
de malla estandarizadas, y luego se pesan las cantidades que han sido 
retenidas en cada tamiz. 
Se lo grafica en un sistema de coordenadas, representado en ordenadas 
el porcentaje acumulado que pasa por un tamiz, y en abscisas las 
aberturas del tamiz. 1 
- Módulo de Finura 
Es una constante adimensional de los agregados, para el agregado 
grueso varía de (5 a 10) mientras que para el agregado fino, este varía 
de (2.2 a 3.2). Este módulo se lo obtiene mediante la sumatoria de los 
porcentajes retenidos en los tamices especificados por la serie de Taylor 
dividida para 100. 
Los tamices de serie de Taylor son los siguientes: 1 ½ “, ¾ “, 3/8”, #4, #8, 
#16, #30, #50 y #100. 2 
- Tamaño Nominal 
El Tamaño Nominal Máximo es aquel tamiz anterior a aquel en el cual se 
retiene más del 15 % de material, se lo aplica para caracterizar un 
agregado grueso cualquiera.  
                                            
1 Tecnología del Concreto (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto), Tomo I, pag. 
226 
2 Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. (Ing. Marco Garzón), pag. 10 
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- Correcciones Granulométricas 
Se realiza luego de que el análisis granulométrico determine una curva 
granulométrica que no cumpla con los respectivos límite, se debe corregir 
la granulometría ya sea mezclando con otros agregados o determinando 
por tamizado los tamaños presentes y mezclándolo según el peso 
requerido en cada tamiz. 2 
2.3.2 PROPIEDADES FISICAS 
- Densidad (Árido Grueso y Fino) 
La densidad del agregado depende de su estructura interna, los 
agregados contienen poros permeables e impermeables, por lo que no se 
puede garantizar que un agregado en sí mismo sea una masa netamente 
sólida, algunos de los agregados tienen mayor densidad que otros, en 
razón de su mayor o menor cantidad de poros existentes, siendo esta 
cantidad de poros o vacíos resultantes de la composición químico-
mineralógica, del origen y de la formación de los agregados. 
Por este motivo se dificulta la obtención de una densidad absoluta, por lo 
que es preferible definir varios tipos de densidades.  
 Densidad Absoluta.- Se refiere al volumen del material sólido, 
excluyendo todos los poros, por lo tanto se puede definir como la 
relación de la masa del volumen sólido, con la de un volumen igual 
de agua. 3 
 Densidad Aparente.- Es la relación entre la masa del agregado, 
para el volumen que ocupa, incluyéndose los poros permeables y los 
vacíos entre las partículas de los agregados. 3 
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Esta densidad se la puede determinar en suelto y compactado, 
dependiendo de la finalidad, en forma suelta se requiere la densidad 
para calcular volúmenes de producción y en forma coMPactada para 
realizar diseños de hormigón. 
 Densidad Relativa.- Es la relación entre la masa del agregado en 
estado saturado con superficie seca, para el volumen del material, 
incluyéndose el volumen de los poros permeables que están 
saturados de humedad. Esta densidad se utiliza para el diseño de 
hormigones. 3 
- Porosidad 
La porosidad es el espacio no ocupado por materia sólida en la partícula 
de agregado, es una de las más importantes propiedades del agregado 
por su influencia en las otras propiedades de éste, puede influir en la 
estabilidad química, resistencia a la abrasión, resistencias mecánicas, 
propiedades elásticas, gravedad específica, absorción y permeabilidad. b) 
 
Figura 3.- Agregado Poroso 
 
Fuente: www.cotransmineral.com/?p=1   
- Peso Unitario 
Es el resultado de dividir el peso de las partículas entre el volumen total 
incluyendo los vacíos. Al incluir los espacios entre partículas influye la 
forma de acomodo de estos. 
                                            
3 Instituto Ecuatoriano de Normalización INEN 
b) www.monografias.com/trabajos55/agregados/agregados2.shtml 
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Es un valor útil sobre todo para hacer las transformaciones de pesos a 
volúmenes y viceversa, se lo realiza en el agregado fino y grueso. c) 
- Porcentaje de Vacíos 
Es la medida de volumen expresado en porcentaje de los espacios entre 
las partículas de agregados, depende del acomodo de las partículas por 
lo que su valor es relativo como en el caso del peso unitario.  
 
- Humedad 
Es la cantidad de agua superficial retenida por la partícula, su influencia 
está en la mayor o menor cantidad de agua necesaria en la mezcla. 
 
2.3.3 PROPIEDADES MECANICAS 
Las pruebas que se van a describir a continuación proporcionan indicios 
sobre la calidad del agregado, sin embargo, no es posible realizar el 
desarrollo potencial de la resistencia del hormigón con las propiedades de 
los agregado, así como tampoco es posible trasladar las propiedades de 
éste para la elaboración de hormigones. 
- Adherencia 
Tanto la forma de la partícula como la textura de la superficie influyen 
considerablemente en la resistencia de los hormigones, especialmente 
en los de alta resistencia y afectan más a la resistencia a la flexión que a 
la resistencia a la compresión. 4 
Una textura más áspera dará por resultado una mayor adhesión o 
adherencia entre las partículas y la pasta de cemento, igualmente la 
mayor área de superficie de un agregado más angular proporcionará una 
mejor adherencia. 
- Resistencia  
El hecho de que la resistencia de los agregados no sea adecuada 
representa un factor limitante, puesto que las propiedades de los 
                                            
c) es.scribd.com/doc/57709566/Peso-Unitario-Del-Agregado-Grueso-y-Fino 
4 Tecnología del Concreto (A. M. Neville y J. J. Brooks), pag. 42 y 43 
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agregados influyen, hasta cierto tiempo, en la resistencia del hormigón, 
aun cuando el agregado tenga suficiente resistencia propia como para no 
fracturarse prematuramente. 4  
Es posible que la influencia del agregado en la resistencia del hormigón 
no se deba solo a la resistencia mecánica del agregado, en términos 
generales, la resistencia y elasticidad de los agregados dependen de su 
composición, textura y estructura. Por lo que una baja resistencia puede 
deberse  a la debilidad de los granos que lo constituyen, o bien, a que 
siendo éstos suficientemente resistentes no estén bien unidos o 
cementados unos a otros.  
- Dureza 
Se define como la resistencia del agregado a fallar por iMPacto, lo común 
es determinar el valor de iMPacto del agregado en el volumen del 
agregado. 4 
La dureza determinada de esta manera se relaciona con el valor de 
trituración y puede emplearse como prueba alternativa.  
- Resistencia Al Desgaste  
También conocido como ensayo de la abrasión del agregado, el cual se 
define como el porcentaje de pérdida del volumen sometido a abrasión, 
de manera que un valor alto denota baja resistencia a la abrasión. 4 
- Módulo De Elasticidad 
Esta propiedad se define como la relación que existe entre el esfuerzo 
axial que sufren las probetas y su respectiva deformación específica, un 
agregado de moderado o bajo módulo de elasticidad puede ser valioso 
en la preservación de la integridad del hormigón ya que, los cambios de 
volumen debido a razones térmicas o de humedad conducen a un 
esfuerzo menor del cemento cuando el agregado es compresible.  
                                            
 





ESTUDIO DEL CEMENTO 
3.1  GENERALIDADES 
3.1.1 CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP 
Se define al cemento como el producto obtenido por la mezcla y 
pulverización de materiales calcareos y arcillosos, calcinados a la 
temperatura de clinkerización comprendida entre los 1400 y 1650 ⁰C. 
En el Ecuador la adición de puzolanas al cemento es indispensable para 
contrarrestar el efecto de los sulfatos presentes tanto en suelos como en 
aguas freáticas.  
Uno de los mayores problemas que se producen en el cemento portland y de 
hecho en el hormigón, es causado por la cal libre.  
El problema radica en que la cal no se consume por completo al combinarse 
con los otros compuestos y queda un residuo libre, y disponible (aprox. 1%).  
Al combinarse el agua con el cemento, reaccionan químicamente todos los 
componentes, produciendo sales insolubles pero liberando más cal en forma 
de hidróxido de calcio, Ca (OH)2, el cual se acumula en cantidades muy 
importantes: hasta un 25 % del volumen del cemento. d) 
 
3.1.2 ORIGEN Y APARICIÓN EN EL ECUADOR 
Desde la antigüedad se emplearon pastas y morteros elaborados con arcilla, 
yeso o cal para unir mampuestos en las edificaciones. Fue en la 
Antigua Grecia cuando empezaron a usarse tobas volcánicas extraídas de la 
isla de Santorini, los primeros cementos naturales. En el siglo I a. C. se 
empezó a utilizar el cemento natural en la Antigua Roma, obtenido en 
Pozzuoli, cerca del Vesubio. La bóveda del Panteón es un ejemplo de ello. 
En el siglo XVIII John Smeaton construye la cimentación de un faro en el 
acantilado de Edystone, en la costa Cornwall, empleando un mortero de cal 




calcinada. El siglo XIX, Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 el 
Portland Cement, denominado así por su color gris verdoso oscuro similar a 
la piedra de Portland. Isaac Johnson, en 1845, obtiene el prototipo del 
cemento moderno, con una mezcla de calizas y arcillas calcinadas a 
altas temperaturas. En el siglo XX surge el auge de la industria del cemento, 
debido a los experimentos de los químicos franceses Vicat y Le Chatelier y 
el alemán Michaélis, que logran cementos de calidad homogénea; la 
invención del horno rotatorio para calcinación, el molino tubular y 
los métodos de transportar hormigón fresco ideados por Juergen Hinrich 
Magens que patenta entre 1903 y 1907. e) 
En el Ecuador se comenzó a fabricar cemento en el año de 1923. La primera 
empresa en producir el Cemento Portland en Ecuador fue Industrias y 
Construcciones que la comercializó bajo la marca Cóndor con una 
producción anual inicial de 3000 toneladas. 
Desde entonces el cemento se ha convertido en materia prima fundamental 
en el desarrollo de nuestro país, ya que el mismo es utilizado para la 
construcción de todo tipo de infraestructuras como son: viviendas, 
pavimentos, sistemas de alcantarillado y toda clase de proyectos. 
 
3.2  PROPIEDADES BÁSICAS DEL CEMENTO 
Los cementos hidráulicos están compuestos principalmente por silicatos y 
aluminatos de cal y pueden clasificarse, en general, por cementos naturales, 
cementos Portland y otros tipos. 
 Los cementos hidráulicos fraguan y endurecen por la reacción química con 
el agua. Durante la reacción, llamada hidratación, el cemento se combina 
con el agua para formar una masa similar a una piedra, llamada pasta. 
Cuando se adiciona la pasta a los agregados, la pasta actúa como adhesivo 
y une los agregados para formar el hormigón. 
Entre las propiedades básicas más importantes del cemento se encuentran: 




 Color  
 Tamaño de partículas 
 
- Color 
El cemento Portland se comercializa como cemento gris o cemento 
blanco. Un cemento gris debe su color a los óxidos de hierro y otros 
compuestos presentes en su composición, y a pesar de su regularidad 
puede presentar diferentes tonalidades según pequeñas variaciones en 
la composición química de sus materias primas. 
El cemento blanco, por el contrario, se fabrica con materias primas 
exentas de óxidos de hierro y otros elementos cromóforos, de forma que 
la blancura, que se mide por procedimientos normalizados, se garantiza 
en todo el proceso y en el producto final con unos valores uniformes. f) 
 
- Tamaño De Partículas 
El cemento portland consiste en partículas angulares individuales, con 
una variedad de tamaños resultantes de la pulverización del clínker en el 
molino. 
Aproximadamente 95% de las partículas del cemento son menores que 
45 micrómetros, con un promedio de partículas de 15 micrómetros. La 
distribución total del tamaño de las partículas del cemento se llama  
“finura”. g) 
Entre las propiedades físicas más importantes del cemento se encuentran: 
 Finura del Cemento 
 Densidad del Cemento 
 Consistencia Normal en Pasta (Método Vicat) 
 Tiempos de Fraguado Inicial y Final (Método Vicat) 
 Resistencia a la Compresión en Cubos de Mortero 





- Finura Del Cemento 
NORMA:   ASTM C-204 
INEN 196 
La finura de molido del cemento es una característica íntimamente ligado 
al valor hidráulico del cemento ya que influye decisivamente en la 
velocidad de las reacciones químicas que tienen lugar durante su 
fraguado y primer endurecimiento 
 
Al entrar en contacto con el agua, los granos de cemento se hidratan solo 
en una profundidad de 0.01 mm por lo que si dichos gramos fuesen muy 
gruesos, su rendimiento sería muy pequeño al quedar en su interior un 
núcleo prácticamente inerte. h) 
- Densidad Del Cemento 
NORMA:   ASTM C-188 
INEN 156 
La densidad del cemento desempeña un papel significativo en su 
producción y funcionamiento, por lo que debe ser conocida en conexión 
con el diseño y control e mezclas de concreto.  
- Consistencia Normal En Pasta (Método Vicat) 
NORMA:   ASTM C-187 
INEN 157 
La prueba de consistencia normal permite conocer la cantidad de agua 
que es necesaria agregar a un peso de cemento (650 g), para obtener 
una consistencia normal. La determinación de esta consistencia sirve 
como referencia para la realización de otras pruebas como: 
                                            
h) www.ingenieracivil.com/2007/09/determinacin-de-la-finura-del-cemento.html 
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determinación de la resistencia a la tensión, tiempos de fraguado, 
sanidad del cemento, expansión en autoclave, y otras. 3  
- Tiempos De Fraguado Inicial Y Final (Método Vicat) 
NORMA:   ASTM C-187 
INEN 157 
El fraguado es el término utilizado para describir la rigidez de la pasta del 
cemento, el término de fraguado se refiere a un cambio del estado fluido 
al estado rígido. 
En la práctica se utilizan los términos de fraguado inicial y fraguado final, 
el proceso de fraguado va acompañado de cambios de temperatura en la 
pasta de cemento: el fraguado inicial corresponde a un rápido aumento 
de temperatura y el final al máximo de temperatura.  
Este ensayo es realizado básicamente para conocer en una pasta, 
mortero u hormigón; cuánto tiempo puede conservar su estado plástico 
antes de dar paso a un principio de rigidez. Este tiempo debe ser lo 
suficientemente amplio para permitir una adecuada colocación del 
hormigón en obra.  
Fraguado Inicial.- Es el tiempo que transcurre desde que entra en contacto 
el cemento con el agua, hasta que la pasta que se forma pierde su 
plasticidad. 
Fraguado Final.- Es el tiempo transcurrido hasta que la pasta adquiere 
rigidez que le permite resistir un cierto esfuerzo sin sufrir un mayor deterioro 
en su superficie.1 
- Resistencia A La Compresión En Cubos De Mortero 
NORMA:   ASTM C-109 
                                            
3 Instituto Ecuatoriano de Normalización INEN 




La resistencia mecánica del cemento endurecido es la propiedad del 
material que posiblemente resulta más obvia en cuanto a los requisitos 
para usos estructurales, la resistencia de un mortero u hormigón depende 
de la cohesión del cemento, de su adhesión a las partículas de los 
agregados. 
Para determinar la resistencia del cemento se utiliza morteros con arena 
normalizada, en los cuales se realiza una compresión directa. 
La norma establece el método para determinar la resistencia a la 
compresión de morteros, usando cubos de 50 mm de aristas. Este 
método se basa en aplicar una carga progresiva, hasta determinar su 
resistencia máxima admisible. 3 
3.3 TIPOS DE CEMENTO 
Se fabrican diferentes tipos de cementos Portland para satisfacer varios 
requisitos físicos y químicos para aplicaciones específicas, los cementos 
Portland se producen de acuerdo a las especificaciones: ASTM C 150, 
AASHTO M 85 o ASTM C 1157. 
La ASTM C 150, Especificaciones de Norma para el Cemento Portland, 
designa ocho tipos de cementos, los cuales se describen a continuación: 
                                            
3 Instituto Ecuatoriano de Normalización INEN 
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TABLA 3.- Principales Tipos de Cementos Portland. 
Fuente.- Tecnología del Concreto (Instituto Mexicano del Cemento y del 
Concreto), Tomo I, pag. 93 
- Portland Tipo I 
El cemento tipo I es un cemento para uso general, apropiado para todos 
los usos donde las propiedades especiales de otros cementos no sean 
necesarias. Su empleo en hormigones incluye: pavimentos, pisos, 
edificios con hormigón armado, puentes, tanques, embalses, tubería, 





                                            
5 Diseño y Control de Mezclas de Hormigón PCA, pag. 30 
PRINCIPALES TIPOS DE CEMENTO PORTLAND 
Descripción Inglesa Descripción 
ASTM 
Portland Normal Tipo I 
Portland Normal con Aire Incluido Tipo IA 
Portland de Moderada Resistencia a los Sulfatos Tipo II 
Portland de Moderada Resistencia a los Sulfatos con 
Aire Incluido 
Tipo IIA 
Portland de Alta resistencia Inicial Tipo III 
Portland de Alta resistencia Inicial con Aire Incluido Tipo IIIA 
Portland de Bajo Calor de Hidratación Tipo IV 
Portland de Alta Resistencia a los Sulfatos Tipo V 
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- Portland Tipo II 
El cemento tipo II se usan donde sean necesarias precauciones contra el 
ataque por sulfatos. Se lo puede utilizar en estructuras normales o en 
miembros expuestos a suelos o agua subterránea, donde la 
concentración de sulfatos sea más alta que la normal pero no severa. 
Para controlar el ataque del hormigón por los sulfatos se debe emplear el 
cemento Tipo II acompañado del uso de baja relación agua/cemento y 
baja permeabilidad, se lo utiliza en estructuras de gran volumen, tales 
como pilares, cimientos y muros de contención de gran espesor, debido a 
que es un cemento en el cual se puede especificar el máximo calor de 
hidratación. 5 
- Portland Tipo III 
El cemento tipo III ofrece resistencia a edades tempranas, normalmente 
una semana o menos. Este cemento es química y físicamente similar al 
cemento tipo I, a excepción de que sus partículas se muelen más 
finamente. Es usado cuando se necesita remover el encofrado lo más 
temprano posible o cuando la estructura será puesta en servicio 
rápidamente. En clima frío, su empleo permite una reducción en su 
tiempo de curado.5 
A pesar de que se puede usar un alto contenido de cemento tipo I para el 
desarrollo temprano de la resistencia, el cemento tipo III puede ofrecer 
esta propiedad más fácilmente y más económico. 
- Portland Tipo IV 
El cemento tipo IV se usa donde se deban minimizar la tasa y la cantidad 
de calor generado por la hidratación. Por lo tanto, este cemento 
desarrolla la resistencia en una tasa más lenta que otros tipos de 
cemento. Se puede usar el cemento tipo IV en estructuras de hormigón 
masivo, tales como grandes presas por gravedad, donde la subida de 
                                            




temperatura derivada del calor generado durante el endurecimiento deba 
ser minimizada, este tipo de cemento es raro en el mercado. 5 
 
- Portland Tipo V 
El cemento tipo V se utiliza en hormigones expuestos a la acción severa 
de sulfatos principalmente donde el suelo y el agua subterránea tiene alta 
concentración de sulfatos. Su desarrollo de resistencia es más lento que 
en el cemento tipo I. La alta resistencia a los sulfatos del cemento tipo V 
se atribuye al bajo contenido de aluminato tricálcico, no excediendo a 
5%. El uso de baja relación agua/cemento y baja permeabilidad son 
fundamentales para el buen desempeño de cualquier estructura expuesta 
a los sulfatos.  
El hormigón con cemento tipo V no puede soportar una exposición 
severa a los sulfatos si tiene una alta relación agua/cemento, este 
cemento como otros no es resistente a ácidos y a otras substancias 
altamente corrosivas.5 
- Cementos Con Aire Incluido 
Estos cementos corresponden a los tipo (IA, IIA y IIIA), durante su 
producción se muelen pequeñas cantidades de material incorporador de 
aire juntamente con el Clinker. Estos cementos producen un hormigón 
con una resistencia a congelamiento y deshielo mayor. Tales hormigones 
contienen burbujas minúsculas de aire, bien distribuidas y completamente 
separadas. El aire incluido en la mayoría de los hormigones se logra a 
través del uso de aditivos inclusores de aire, y no del uso de cemento con 
aire incluido. Los cementos con aire incluido están disponibles apenas en 
algunos países.5 
 
- Cemento Portland Blanco 
El cemento portland blanco en un cemento distinto al gris básicamente en 
el color. Este cemento se produce de acuerdo con las especificaciones 
de la ASTM C 150, normalmente tipo I o tipo III. El proceso de producción 
                                            




se controla de tal manera que el producto final sea blanco, este cemento 
se fabrica con materias primas seleccionadas que contienen cantidades 
insignificantes de óxidos de hierro y magnesio, pues son estas 
substancias las que le dan al color gris al cemento.  
El cemento portland blanco se usa principalmente con finalidades 
arquitectónicas en muros estructurales,  hormigón prefabricado, hormigón 
con fibras de vidrio y otros. 5 
 
3.4  CEMENTOS LAFARGE 
3.4.1 DESCRIPCIÓN 
Lafarge es una compañía internacional de materiales de construcción de 
origen francés que a nivel nacional se conoce como Cemento “Selva Alegre”. 
Oferta tres tipos de cementos, el tipo de cemento utilizado para el desarrollo 
de  la tesis en mención es el “Cemento Portland Puzolánico tipo IP”. 
Este tipo de cemento es diseñado para obras estructurales y construcciones 
en general, es fabricado en su planta industrial ubicada en Otavalo, y cumple 
con los requerimientos de la norma NTE INEN 490:2011 (Norma Técnica 




 Permite alcanzar fácilmente altas resistencias a la compresión 
requeridas para  todas las edades.  
 En condiciones normales se puede obtener resistencias a la 
compresión entre 45 y 50 MPa. 
 Posee un progresivo crecimiento de las resistencias aún después 





                                            




 Resistencia a agentes agresivos 
 Por su mayor compacidad, los hormigones o morteros son menos 
permeables e impiden el acceso de agentes agresivos como son: 
aguas salinas, suelos  sulfatados, desechos industriales, aguas 
servidas, etc.  
 Para aplicaciones con altas concentraciones de sulfatos se puede 
agregar ciertos minerales.  
 Contrarresta la reacción álcali-sílice.  
 
 Calor de hidratación 
 Desprende menos calor de hidratación que los cementos portland 
puros, permitiendo manejar grandes masas de hormigón.  
 
 Durabilidad 
 Una de las características más importantes del cemento Selva 
Alegre Plus es la  durabilidad, que es consecuencia de su 
resistencia a agentes agresivos y su  continuo crecimiento de 
resistencia aún después de los 28 días. i) 
 
 Presentación 
 Sacos de 50 kg. 
 Granel  
Mediante el siguiente gráfico y  anotaciones se muestra las propiedades del 
Cemento  Portland Puzolánico tipo IP (Cemento Selva Alegre Plus) fabricado 
por Lafarge, en comparación con los requisitos establecidos en la norma 
NTE INEN 490:2011 
 
 
                                            





 Requisitos Mecánicos 
 
Figura 4.- Requisitos Mecánicos del Cemento Lafarge Portland Puzolanico 
tipo IP Vs. Requisitos de la Norma INEN 490:2011 
 Requisitos Químicos 






≤ 5 % 1.4 % 
Magnesio (Mg) ≤ 6 % 2.3 % 
Sulfatos (SO3) ≤ 4 % 2.4 % 
 
Tabla 4.- Requisitos Químicos del Cemento Lafarge Portland Puzolanito tipo 






 Requisitos Físicos 




Fraguado Inicial ≥ 45 ≤ 420 min 140 min. 
Expansión ≤ 0.8 % 0.04 % 
Contenido de Aire ≤ 12 % 4.50 % 
 
Tabla 5.- Requisitos Físicos del Cemento Lafarge Portland Puzolanico tipo 
IP Vs. Requisitos de la Norma INEN 490:2011 
Fuente.- Ficha Técnica Cemento Selva Alegre Plus i) 
3.4.3 APLICACIONES 
Con este producto se pueden elaborar hormigones para la construcción de:  
 Edificios: incluidos todos sus elementos.  
 Obras viales: puentes, viaductos, obras de arte.  
 Muros, represas.  
 Obras sanitarias e hidráulicas.  
 Obras civiles en la industria petrolera.  
 Obras marítimas y portuarias.  
 Morteros para múltiples aplicaciones. 
 
3.4.4 PRECAUCIONES 
 Almacenamiento  
 Evitar contacto directo con el suelo.  
 Evitar contacto con las paredes perimetrales de la bodega.  
 En ambientes húmedos asegurar una ventilación adecuada.  
                                            




 No exceder los 60 días de almacenamiento.  
 
 Para Aplicación 
 Emplear dosificaciones de hormigón diseñadas en un laboratorio 
calificado.  
 Corregir periódicamente las mezclas para mantener constante la 
relación  agua/cemento.  
 Iniciar el curado lo más pronto posible y evitar desecación. i) 







4.1  GENERALIDADES 
El hormigón es un material semejante a la piedra que se obtiene mediante 
una mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento, arena, grava u otro 
agregado y agua, el cuerpo del material consiste en la mezcla de agregado 
fino y grueso, el agua interactúa químicamente para unir las partículas de 
agregado y conforman una masa sólida. 
Es necesario agregar agua, además de aquella que se requiere para la 
reacción química, con el fin de darle a la mezcla trabajabilidad adecuada que 
permita llenar la formaleta y rodear el acero embebido, antes de que se inicie 
el endurecimiento.6  
4.2  METODOS DE DISEÑO  
El proceso de determinación de las características requeridas del hormigón y 
que se pueden especificar se llama diseño de mezcla. Las características 
pueden incluir:  
a) Propiedades del hormigón fresco. 
b) Propiedades mecánicas del hormigón endurecido. 
c) La inclusión, exclusión o límites de ingredientes específicos. 
La dosificación de la mezcla se refiere al proceso de determinación de las 
cantidades de los ingredientes del hormigón, usando materiales locales, para 
que se logren las características especificadas. Un hormigón 
adecuadamente proporcionado debe presentar las siguientes cualidades: 5 
 Trabajabilidad aceptable  del hormigón fresco. 
 Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del hormigón 
endurecido. 
 Economía. 
                                            
5 Diseño y Control de Mezclas de Hormigón PCA, pag. 185 
6 Diseño de Estructura de Hormigón (ARTHUR H. NILSON), pag. 1 
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Factores que Intervienen en la Dosificación 
Una vez seleccionado los materiales, los aspectos que intervienen en la 
dosificación de la mezcla son: 
 La relación Agua / Cemento 
 La consistencia de la mezcla como una medida indirecta de 
trabajabilidad. 
 La relación granulados-cemento o factor-cemento. 
 La relación granulado fino-granulado grueso. 
Para el diseño de mezclas existen varios métodos de los cuales los más 
utilizados son: 
 Práctica Recomendada para Dosificar Hormigón Normal (A. C. I. 211.1) 
 Método de Diseño de Mezclas Basado en la Densidad Óptima de los 
Agregado. 
4.3  PARAMETROS DE DISEÑO DE MEZCLAS 
El diseño de mezclas se realizó considerando que el grado de compactación 
afecta seriamente la resistencia del hormigón fabricado con determinadas 
proporciones de mezclas; por lo que, es vital que la consistencia de la misma 
sea tal que el hormigón pueda transportarse, colocarse con relativa facilidad 
y sin segregación. 
4.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
La resistencia a la compresión es la forma de identificar a un hormigón de 
otro, y esta varía dependiendo de la dosificación que tenga la mezcla, en 
especial de la cantidad de cemento que tenga la mezcla por metro cúbico, es 
así que existen hormigones de varias resistencias como:  
18 MPa, 21 MPa, 24 MPa, 28 MPa, 30 MPa, etc.  
La forma de comprobar que el hormigón colocado en obra tiene las mismas 
características que el hormigón con el cual se llenan los moldes cilíndricos 
normalizados, es mediante el ensayo normalizado de rotura a la compresión. 
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El ensayo de compresión es un ensayo técnico que se realiza para 
determinar la resistencia del hormigón, en el cual se somete a presiones de 
compresión a las muestras cilíndricas en máquinas de compresión, normada 
por la ASTM C39, Método Estándar de Prueba de Resistencia a la 
Compresión de Probetas Cilíndricas de Hormigón y la norma INEN 1573, las 
probetas cilíndricas a utilizarse en el ensayo deben ser elaboradas y curadas 
bajo la norma ASTM C 31, Elaboración y curado de probetas de hormigón 
hidráulico para ensayo y la norma INEN 1576. 
Esta prueba muestra la resistencia a compresión del hormigón endurecido, 
la resistencia se mide en kg/cm2 o MPa, y comúnmente se especifica como 
una resistencia característica del hormigón medida a los 28 días después del 
mezclado, cabe recalcar que todos los especímenes de ensayo para una 
edad de ensayo dada, deben romperse dentro de la tolerancia de tiempos 
admisibles, señaladas en la siguiente tabla.3 
Tabla 6.- Tolerancia de Tiempo Admisible para el Ensayo de Especímenes 
Edad de Ensayo Tolerancia Admisible 
24 horas ± 0,5 horas o 2.1 % 
3 días 2 horas o 2.8 % 
7 días 6 horas o 3.6 % 
28 días 20 horas o 3.0 % 
90 días 2 días o 2.2 % 
Fuente: Norma (NTE INEN 1573) 
4.3.2 RELACIÓN AGUA/CEMENTO 
La relación agua-cemento es simplemente la masa del agua dividida por la 
masa del material cementante, la relación agua-cemento elegida para un 
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diseño de mezclas debe ser el menor valor necesario para resistir a 
diferentes condiciones de exposición. 
La relación agua-cemento se debe basar en los requisitos de resistencia a 
compresión, por lo cual las proporciones de la mezcla se deben basar en 
datos de campo adecuados o en mezclas de prueba que empleen los 
materiales de la obra, a fin de que se determine la relación entre la 
resistencia y la relación agua-cemento. 1 
Para los cementos portland puzolánicos tipo IP que se fabrican en nuestro 
país, de acuerdo a la norma INEN 490, las resistencias características que 
se pueden obtener en función de la relación agua-cemento, son 
aproximadas  a la tabla que se muestra a continuación. 
















Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales, Facultad de Ingeniería 
Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad Central del Ecuador 
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4.3.3 DOCILIDAD 
La docilidad del hormigón trata de definir la mayor o menor facilidad que 
presenta un hormigón fresco para ser manipulado, transportado, colocado y 
compactado, por lo que en términos generales se puede juzgar como buena, 
regular o mala, según el grado de facilidad o dificultad que presente la 
mezcla fresca a su manipuleo. 
La docilidad o trabajabilidad depende, entre otros factores, de los siguientes: 
- De la cantidad de agua de amasado.- Cuanto mayor sea esta, mayor 
será su docilidad. 
- De la granulometría de los áridos.- Siendo más dóciles los hormigones 
cuyo contenido en arena es mayor, pero por otra parte a más cantidad de 
árido fino corresponde más agua de amasado necesaria y por tanto 
menor resistencia. 
- La docilidad es mayor con áridos redondeados que con áridos 
procedentes de machaqueo chancados. 
- La docilidad aumenta con el contenido de cemento y con la finura de 
este. 
- El empleo de un plastificante aumenta la docilidad del hormigón a 
igualdad de las restantes características. 
Indiscutiblemente las dos propiedades consistencia y docilidad, no son 
totalmente independientes sino que están relacionadas, lo que permite tomar 
la consistencia como un índice de la trabajabilidad al ser de más fácil medida 
que esta. Al estar ambas relacionadas para una obra determinada, se puede 
decir que de la consistencia van a depender la mayor parte de las 
características de un hormigón, como son: la cohesión, la compacidad, 
densidad, resistencias mecánicas, impermeabilidad, acabado superficial,    
etc. j) 
La consistencia se mide en los hormigones fabricados con cemento 
hidráulico se realizan siguiendo los requerimientos descritos en la norma 
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INEN 1578 o en la norma ASTM C 143, las normas mencionadas realizan el 
ensayo utilizando el cono de Abrams, existen otros ensayos como: 
 Ensayo con la esfera de Kelly: ASTM C 360 
 Ensayo de fluidez: ASTM C 124 
 Prueba factor de compactación: BS-1881  
 Prueba de remoldeo de VEBE: BS-1881 
Las categorías de la consistencia o revenimiento, para clasificar al hormigón 
son las siguientes: 
Tabla 8.- Revenimiento de hormigones con tamaño máximo de agregado de 
19 a 38 mm. 1 
CONSISTENCIA ASENTAMIENTO (mm) 





4.3.4 CONTENIDO DE AGUA 
El agua es un ingrediente clave del hormigón, pues las fases del Cemento 
Portland tienen que reaccionar químicamente con el agua para desarrollar 
resistencia. La cantidad de agua adicionada a la mezcla también controla la 
durabilidad, a medida que la relación agua-cemento aumenta, la porosidad 
capilar aumenta y la resistencia disminuye. 
La cantidad de agua por unidad de volumen de hormigón para producir una 
mezcla de la consistencia deseada, está en función del tamaño máximo del 
agregado grueso, de su forma, de su granulometría y además de la cantidad 
de cemento. 
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La cantidad de agua aproximada para emplearse en la dosificación, se 
estima en la tabla adjunta, tomada del documento de Diseño de Mezclas 
publicada por el Ing. Raúl Camaniero. 
Tabla 9.- Cantidades Aproximadas de Agua de Mezclado que se Requiere 
para Diferentes Asentamientos y Tamaños Máximos de Granulado Grueso 7 
 
 
Asentamiento   
(mm) 
AGUA: Litros por m3 de hormigón para los 
tamaño indicados en mm 
10 12,5 20 25 38 50 70 150 
Hormigón Sin Aire Incluido 
20 a 50 205 200 185 180 160 155 145 125 
80 a 100 225 215 200 195 175 170 160 140 
150 a 180 240 230 210 205 185 180 170 … 
Cantidad aproximada 
de aire atrapado (%) 
3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 
 
4.3.5 CONTENIDO DE CEMENTO 
El contenido de cemento está en función de la granulometría del agregado, 
cuanto mayor sea su tamaño máximo, menor es el volumen para llenarse 
por la pasta de cemento y menor es el área superficial para ser cubierta por 
la pasta, por lo tanto el requerimiento de agua y cemento es menor. 
4.3.6 CURADO 
Para poder lograr un hormigón de buena calidad, la colocación adecuada de 
la mezcla deberá ir seguida de curado, en un ambiente propicio durante las 
etapas tempranas del fraguado. Se llama curado al procedimiento que se 
utiliza para promover la hidratación del cemento. 
El objeto del curado es mantener el hormigón saturado  hasta el momento en 
el que los espacios de cemento fresco que originalmente estaban saturados 
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de agua se llenen hasta un nivel deseado con los productos de hidratación 
del cemento. 1 
Se recomienda que la temperatura del curado sea de alrededor de 21ºC, 
pues a temperaturas menores, se retarda la hidratación, pudiendo inclusive 
perderse si la temperatura es menor a 5ºC, y a temperaturas mayores se 
acelera la hidratación, teniendo grandes resistencias iniciales con el riesgo 
de tener caídas de resistencia si no se controla el enfriamiento y la 
humedad.2 
Las resistencias a la tensión y a la compresión de probetas de hormigón, 
resultan afectadas al no tener un curado adecuado, también se ven 
afectadas de la misma manera las mezclas ricas en cemento. 
La calidad de agua de curado no debe contener materia orgánica o cualquier 
otra sustancia nociva ya que esta puede causar alguna alteración en el 
proceso de hidratación del cemento y causar manchas en el hormigón; por 
consiguiente, el agua de curado debe reunir los mismos requisitos que el 
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 CAPÍTULO 5  
MEZCLAS DE HORMIGÓN 
5.1  GENERALIDADES 
El hormigón debe dosificarse para una resistencia requerida fcr, de manera 
que el hormigón tenga una resistencia a la compresión promedio lo 
suficientemente mayor para minimizar la frecuencia de ensayos de 
resistencia por debajo del valor de la resistencia a la compresión 
especificada de hormigón (f’c). Esto está fundamentado en los conceptos de 
probabilidad, y su propósito es asegurar que se logre la resistencia 
adecuada en la  estructura. 7 
Dosificar un hormigón consiste en encontrar las cantidades de los 
componentes que deben combinarse para producir una mezcla que cumpla 
con las condiciones de resistencia, durabilidad y economía. La dosificación 
de una mezcla está en función de los materiales que se van a utilizar. 
5.2  PROPIEDADES DEL HORMIGÓN DETERMINADAS POR LAS 
MEZCLAS DE PRUEBA 
El hormigón fresco debe cumplir con condiciones de plasticidad y debe tener 
capacidad de ser moldeado a mano; en una mezcla plástica de hormigón 
todas las partículas de arena y grava deben ser envueltos y mantenidos en 
suspensión. 
La mezcla no deben ser propensa a segregación durante su transporte y a 
su vez debe tener condiciones de resistencia y durabilidad necesaria cuando 
haya endurecido.  
Entre las propiedades principales del hormigón fresco se encuentran: 
a) Trabajabilidad 
                                            
7 Diseño de Mezclas (Ing. Raúl Camaniero), pag. 14 
-38- 
Está definida por la mayor o menor dificultad para el mezclado, 
transporte, colocación y compactación del hormigón.  Su evaluación es 
relativa, por cuanto depende realmente de las facilidades manuales o 
mecánicas de que se disponga durante las etapas del proceso, ya que 
un hormigón que puede ser trabajable bajo ciertas condiciones de 
colocación y compactación, no necesariamente resulta tal si dichas 
condiciones cambian. 
 
Está influenciada principalmente por la pasta, el contenido de agua y el 
equilibrio adecuado entre agregados gruesos y finos. 
 
El método tradicional de medir la trabajabilidad ha sido desde hace 
muchos años medir el asentamiento con el cono de Abrams, ya que 
permite una aproximación numérica a esta propiedad del hormigón, sin 
embargo debe tenerse clara la idea que es más una prueba de 
uniformidad que de trabajabilidad, pues es fácilmente demostrable que 
se pueden obtener hormigones con igual asentamiento pero 
trabajabilidad notablemente diferentes para las mismas condiciones de 
trabajo. k) 
 
b) Segregación  
La segregación se define como la separación de los diferentes 
elementos que constituyen una mezcla heterogénea, de tal modo que 
su distribución ya no sea uniforme. En el concreto, lo que causa la 
segregación es ante todo la diferencia en el tamaño de las partículas y 
en la densidad de los componentes que lo forman, pero se puede 
controlar eligiendo una granulometría adecuada. 
Existen dos tipos de segregación:  
 
1) Las partículas más gruesas tienden a desplazarse hacia afuera, 
puesta que están más propensas que las partículas finas a 
deslizarse por las pendientes o a asentarse debido a que la 
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densidad de la pasta con los agregados finos es sólo un 20% menor 
que la de los gruesos. 
  
2) Ocurre casi siempre en las mezclas húmedas, se manifiestan por la 
separación de la lechada (cemento + agua) de la mezcla. 1 
 
c) Exudación 
Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la 
masa y sube hacia la superficie del hormigón. 
Es un caso típico de sedimentación en que los sólidos se asientan 
dentro de la masa plástica. El fenómeno está gobernado por las leyes 
físicas del flujo de un líquido en un sistema capilar, antes que el efecto 
de la viscosidad y la diferencia de densidades. 
Está influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la finura 
del cemento, por lo que cuanto más fina es la molienda de este y mayor 
es el porcentaje de material menor que la malla N° 100, la exudación 
será menor pues se retiene el agua de mezcla, a su vez las mezclas 
ricas en cemento son menos propensas al sangrado que las mezclas 
pobres también se logra reducir la exudación añadiendo al concreto 
alguna puzolana. 
La exudación se produce inevitablemente en el hormigón, pues es una 
propiedad inherente a su estructura, luego lo importante es evaluarla y 
controlarla en cuanto a los efectos negativos que pudiera tener, la 
prueba estándar para medir la exudación está definida por la norma 
ASTM C – 232.4 
d) Revenimiento 
La prueba de revenimiento o asentamiento es muy necesaria al 
momento de realizar las mezclas de prueba, con el objetivo de revisar 
las variaciones de un día a otro que puede haber en los materiales a 
utilizarse, por ejemplo un incremento en el revenimiento puede significar 
que el contenido de humedad del agregado aumentó inesperadamente, 
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otro de los motivos puede ser el cambio en la gradación de los 
agregados.  
Este ensayo sigue los requerimientos establecidos en la norma ASTM 
C-143 o la norma INEN 1578.4 





Es una de las propiedades más importantes en función de los 
problemas de fisuración que acarrea con frecuencia, debido que la 
pasta de cemento necesariamente se contrae debido a la reducción del 
volumen original de agua por combinación química, y a esto se le llama 
contracción intrínseca que es un proceso irreversible, se la debe 
distinguir del proceso reversible de humedad causado por alternar el 
almacenamiento en condiciones húmedas y secas. 1 
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Pero además existe otro tipo de contracción inherente también a la 
pasta de cemento y es la llamada contracción por secado, que es la 
responsable de la mayor parte de los problemas de fisuración, dado 
que ocurre tanto en el estado plástico como en el endurecido si se 
permite la pérdida de agua en la mezcla, el hormigón de todas maneras 
se contrae y si no tomamos las medidas adecuadas inexcusablemente 
se fisura, y en muchos casos esta fisuración es inevitable por lo que 
sólo resta prevenirla y orientarla. 
 
f) Consolidación 
La vibración nueve las partículas del concreto recién mezclado, reduce 
el rozamiento entre ellas y les da movilidad de un fluido denso, la acción 
vibratoria permite el uso de mezclas más rígidas y con mayores 
proporciones de agregado grueso y menores proporciones de 
agregados finos. 
El hormigón con la granulometría óptima del agregado es más fácil de 
consolidarse y colocarse, la correcta consolidación del agregado grueso 
en mezclas más rígidas mejoran la calidad y la economía, por otro lado 
la mala consolidación puede resultar en un concreto poroso y débil.5  
5.3  PROCEDIMIENTO PARA EL PROYECTO DE MEZCLAS DE       
HORMIGÓN 
Todo hormigón se debe mezclar completamente hasta que tenga una 
apariencia uniforme, con todos sus ingredientes igualmente distribuidos. 
Ya conocido las propiedades del hormigón fresco se procede a realizar la 
selección de los agregados y del cemento a utilizar, para  establecer la 
dosificación necesaria para la fabricación de un hormigón de resistencia 
característica a los 28 días; f’c = 28 MPa. 
A continuación se mencionan los procedimientos a seguir para obtener el 
resultado antes mencionado.  
                                            





 Selección de Materiales 
En base a los requerimientos de la investigación se eligió los agregados 
a usarse, por lo que esta investigación se limita a la provincia del Napo, 
cantón Tena. 
El cemento a utilizarse es de la empresa Lafarge tipo “Selva Alegre Plus” 
determinado en base a su uso local en la provincia antes mencionada. 
 Muestreo de los Agregados  
Para la realización de los estudios de investigación se realizó un 
reconocimiento de la mina que nos proveerá de los agregados tanto fino 
como grueso, con la finalidad de realizar una selección previa de los 
agregados a utilizarse en la fabricación del hormigón requerido. 
Mediante ensayos previos de colorimetría en el agregado fino y ensayos 
de granulometría y abrasión del agregado grueso se determinó el uso de 
agregado grueso de tamaño nominal de 3/4" (19mm). 
 Ensayos a los Componentes del Hormigón  
Con el fin de obtener una dosificación base, es necesario realizar 
ensayos de los materiales a usarse para conocer las propiedades físicas 
y mecánicas de los mismos. 
 Mezclas de Prueba 
Establecida la dosificación y corrigiendo la misma ya sea por humedad o 
absorción de los agregados se procede a realizar las mezclas de prueba, 
las mismas que debes cumplir con condiciones de trabajabilidad, 
consistencia, uniformidad y cohesividad. 
Estas mezclas se realizan es con la finalidad de hacer las correcciones 
necesarias a la dosificación y tomar probetas de hormigón las mismas 
que serán ensayadas a los 7 días para observar el desarrollo de 
resistencia  y estimar una proyección a los 28 días. 
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Si la mezcla cumple con lo antes mencionado y los resultados de los 
ensayos a compresión de las probetas cilíndricas cumplen con los 
requisitos mínimos de resistencia, (65 % - 80 %) de la resistencia 
requerida a los 28 días, se procederá a realizar las probetas definitivas. 
 Mezclas Definitivas 
Una vez obtenida la dosificación óptima se procede a hacer la mezcla 
definitiva con la finalidad de tomar probetas, cilíndricas (10 x 20) y (15 x 
30) cm, vigas estándar (15 x 15 x 50) cm y vigas de hormigón armado (15 
x 25 x 250) cm. 
Las probetas tomadas serán sometidas a diferentes estados de carga 
con el fin de obtener resultados que ayudarán al desarrollo de esta 
investigación. 
5.4   SELECCIÓN DE AGREGADO 
Los agregados a emplearse, deben ser limpios, libres de impurezas como: 
arcillas, limos, restos vegetales, materia orgánica en general, partículas 
livianas y débiles. Deben cumplir con las especificaciones que se adopten, 
especialmente la granulometría, los tamaños máximos, la forma de la 
partícula y la resistencia. 7 
También se selecciona el agregado en base a los requerimientos de cada 
proyecto, en el cual se considerar parámetros como la calidad de los 
agregados, distancia de la mina, cantidad de material requerido. 
 Requerimientos de Proyecto 
La resistencia y tipo de hormigón a utilizar en distintos proyectos esta en 
base al diseño, tipo de suelo, condiciones climáticas, contacto con agua 
salada, etc. 
 Calidad de Agregados 
Los agregados a utilizarse en la fabricación de los hormigones, deben 
cumplir con los parámetros establecidos en las normas o por el ingeniero 
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de laboratotio, con el objetivo de que las resistencias f’c del hormigón 
cumpla con las solicitaciones  de resistencia a la compresión, flexión 
establecidas en el diseño del proyecto. 
 Distancia de la Mina 
La ubicación de la misma al proyecto debe ser la menor posible con el 
objetivo de optimizar los costos en le ejecución del proyecto.  
 Cantidad de Material  
La mina seleccionada para el suministro de agregados al proyecto debe 
tener un stock de material (por minar) y una producción mínima, que 
asegure el volumen necesario para suplir las necesidades diarias de 
hormigón en obra.  
Para el desarrollo de esta tesis se ha seleccionado materiales pétreos de la 
provincia del Napo, cantón Tena, en base a la demanda de hormigón 
existente en dicha provincia, a su vez con la razón de conocer las 
propiedades físicas y mecánicas que ofrecen estos materiales al momento 
de utilizarlos en la elaboración de hormigones.   
5.4.1 AGREGADOS PROCEDENTES DE LA CIUDAD DEL TENA, MINA 
RIO ANZU 
La presente investigación se basa en la realización de hormigones con 
agregados procedentes de la mina “Rio Anzu“. 
Con los agregados seleccionados determinamos las propiedades físicas y 
mecánicas mediante ensayos en laboratorio, con esos resultados realizamos 
el diseño de hormigón para determinar el módulo de rotura mediante la 
elaboración de vigas estándar y la medición de deflexiones en vigas de 
hormigón armado, verificando que los resultados cumplan con los requisitos 
de calidad establecidas por la Norma Ecuatoriana de la Construcción y por la 






Figura 6.-  Mina “Rio Ánzu” 
 
Fuente.- Grupo de Tesis 
 Ubicación: La mina Rio Anzu está ubicada al sur-oeste del cantón 
Tena en el km 8,5 de la vía Tena-Puyo, en el sector llamado Anzu de 
la Parroquia Puerto Napo, Cantón Tena, Provincia de Napo. Esta 
mina se encuentra a 510 msnm y pertenece al GAD de Tena. 




 Geología: El material es extraído mediante excavaciones a cielo 
abierto longitudinalmente paralelo al río ya sea de los ríos cercanos a 
la mina o de zonas específicas, la conformación de la zona es 
producto de la formación Napo Basal y de la Formación Tena con 
material aluvial de terrazas de altura con cantos rodados de diferentes 
diámetros (rocas, lastre, arenas)   
 
 Maquinaria: Actualmente la mina cuenta con  2 excavadoras, 1 
tractor, 2 cargadoras, 4 volquetas de 8 m3, 6 volquetas de 12 m3, una 
máquina trituradora, una planta de asfalto.   
Figura 8.- Maquinaria Mina “Rio Anzu” 
 
Fuente.- Grupo de Tesis 
 Reserva: La mina cuenta con 76 has mineras, por lo cual el volumen 
a extraerse por año es de 250000 m3 de materiales pétreos con un 







Figura 9.- Reserva Mina “Rio Anzu” 
 
Fuente.- Grupo de Tesis 
5.5  MUESTREO DE LOS AGREGADOS 
El muestreo de los agregados se lo realiza con la finalidad de establecer sus 
diversas propiedades, para lo cual se debe tomar muestras representativas 
bajo ciertas precauciones. 
 No se puede proporcionar ningún procedimiento detallado ya que las 
condiciones y situaciones que se presenten en la recolección de las 
muestras en el campo pueden variar mucho de un caso a otro. 
La muestra principal se forma de diferentes proporciones tomadas de 
diversos puntos del total, el número mínimo de dichas proporciones, es de 







Tabla 10.- Peso Mínimos para Muestras de Prueba1 
PESOS MINIMOS DE LAS MUESTRAS PARA PRUEBAS 
Tamaño Máximo de la Partícula 
(mm) 
Peso Mínimo de la Muestra 
(kg) 
28 o más 
entre 5 y 28 




Para realizar el muestreo de los agregados se deben seguir los requisitos 
establecidos en la norma INEN 695 o su similar ASTM C 702. 
Antes de realizar los ensayos en el agregado se debe reducir la muestra, en 
las etapas de reducción es necesario asegurarse de que el material no 
pierda su carácter de representativa, con la finalidad de que el material 
contenga todas las propiedades de la muestra principal. 
Hay dos maneras de reducir el tamaño de una muestra, las cuales dividen la 
muestra en partes iguales: en cuartos o en mitades. 
 División en Cuartos 
Se lo realiza mezclando bien la muestra principal, cuando la muestra 
contiene agregados finos se debe humedecerla para evitar la segregación. 
Procedimiento: 
1.- El material se apila para formar un cono y se voltea después para formar 
un nuevo cono, se lo repite dos veces. 
2.- Al cono se dispersa y se lo divide en 4 partes. 
3.- Se separa los cuartos diagonalmente opuestos y los que quedan se usa 
para la muestra. 
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 Separador de Agregado 
Este es una caja que cuenta con una serie de divisiones paralelas verticales, 
que descargan alternativamente a la derecha y a la izquierda.  
Procedimiento: 
1.- La muestra se descarga a todo lo ancho del separador la cual cae en dos 
cajas al fondo de los canalones de ambos lados del aparato. 
2.- Una de las parte se desecha y se repite la operación con la otra mitad, 
hasta llegar a obtener la cantidad deseada. 1 
5.6  ENSAYO DE LOS AGREGADOS 
Los agregados deben cumplir con algunos requisitos establecidos en las 
normas para que su uso en ingeniería se optimice, solamente la 
identificación de los constituyentes de un agregado no pueden dar una base 
para el pronóstico del comportamiento de un agregado en servicio. 
La inspección visual normalmente revela debilidades en los agregados 
gruesos. Los registros de servicio son inestables en la evaluación de los 
agregados, por lo que se debe ensayar los agregados antes de su uso en el 
hormigón.  
5.6.1 ABRASIÓN 
La resistencia a la abrasión (desgaste) de un agregado, se usa como un 
índice general de su calidad, este ensayo es esencial cuando el agregado se 
usará en un hormigón sujeto a desgaste, así como en pisos para tráfico 
pesado o pavimentos. 
La baja resistencia al desgaste de un agregado puede aumentar la cantidad 
de finos en el hormigón durante su mezclado, generando un aumento en la 
demanda de agua y su vez requiriéndose ajustes de la relación agua-
cemento.5 
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El ensayo más común de resistencia a la abrasión es mediante el uso de la 
máquina de los Ángeles, el procedimiento de ensayo esta descrita en la 
norma ASTM C-31 o la NTE INEN 861. 
Los cálculos a realizarse son los siguientes: 
Coeficiente de Desgaste (CD).- Se mide como evolución granulométrica, 
determinada sobre el tamiz de 1.70 mm, de la fracción ensayada y se 







M Peso de la muestra ensayada 
m Peso del rechazo sobre el tamiz 1.70 mm  
La muestra que se ensaya debe introducirse lavada y seca, con objeto de 
eliminar cualquier adherido en la grava. 
Índice de Uniformidad.- es la relación entre coeficientes, para que 
podamos considerar una muestra como de dureza uniforme el mencionado 
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   FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
      
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        ENSAYO DE ABRASION DEL AGREGADO GRUESO 
        ENSAYO: 01 
  
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
 NORMA:  NTE-INEN 860 ; ASTM C - 131 LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
TAMAÑO NOMIAL : 3/4" 
 
FECHA: 16/04/2013 
 GRADACION:       B (1/2"; 3/8") REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
      
YUCATO EDGAR 
      
 
 
      
 
 
      
 
 
        DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD 
1.- Masa inicial del material (g) 5000,0 g 
2.- 








Porcentaje de pérdidas de material después de las 
100 REVOLUCIONES (%) 
3,940 % 
5.- 
Masa del ripio retenido en el tamiz No. 12 después 
de las 500 REVOLUCIONES (g) 
3950,0 g 
6.- 




Porcentaje de pérdidas de material después de las 
500 REVOLUCIONES (%) 
21,0 % 
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   FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
      
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        ENSAYO DE ABRASION DEL AGREGADO GRUESO 
        ENSAYO: 02 
  
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
 
NORMA:  
NTE-INEN 860 ; ASTM C - 
131 LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
TAMAÑO NOMIAL : 3/4" 
 
FECHA: 16/04/2013 
 GRADACION:       B (1/2"; 3/8") REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
      
YUCATO EDGAR 
      
 
 
      
 
 
      
 
 
        DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD 
1.- Masa inicial del material (g) 5000,0 g 
2.- 
Masa de ripio en el tamiz No. 12 después de las 
100 REVOLUCIONES (g) 
4801,0 g 
3.- 




Porcentaje de pérdidas de material después de las 
100 REVOLUCIONES (%) 
3,980 % 
5.- 
Masa del ripio retenido en el tamiz No. 12 después 
de las 500 REVOLUCIONES (g) 
3955,0 g 
6.- 




Porcentaje de pérdidas de material después de las 
500 REVOLUCIONES (%) 
20,8 % 












Los agregados naturales pueden poseer suficiente resistencia y dureza para 
soportar el desgaste, pero no darán buenos resultados para producir 
hormigones si contienen impurezas orgánicas que interfieran con la reacción 
química de hidratación. La materia orgánica que se encuentra en el 
agregado suele consistir en productos de la descomposición de materia 
vegetal, hay más posibilidad de encontrar este material en el agregado fino 
(arena) que el agregado grueso.1 
Este ensayo que se utiliza para determinar le presencia de materia orgánica 
en el agregado, se encuentra descrita en la norma ASTM C40-73 o en la 
NTE INEN 855. 
El resultado se observa a las 24 de horas de haber colocado el agregado en 
una solución de (NaOH), al 3 % mientras más obscuro sea el color del 
líquido sobre la muestra, mayor será el contenido de materia orgánica, si el 
color del líquido no es más obscuro que el tono amarillo estándar definido 
por la norma, se puede suponer que la muestra contiene sólo una porción 
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Tabla 11.- Coloraciones en Ensayo de Colorimetría 
TONALIDAD PROPIEDADES OBSERVACIONES 
Transparente No contiene materia orgánica, 
limo o arcillas.  




Contiene poca cantidad de 
materia orgánica, limo o arcillas  




Cantidad considerable de materia 
orgánica.  
Uso de la arena en 
hormigones de baja 
resistencia 
Café Existe materia orgánica en 
elevadas proporciones 
Arena de mala calidad 
Café 
Chocolate 
Altísimo porcentaje de materia 
orgánica en la arena. 










UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
   FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
      
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        
ENSAYO DE COLORIMETRIA DEL AGREGADO FINO 
        ENSAYO: 01 
  
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
 NORMA:  NTE - INEN 855 ; ASTM C - 
40 LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
FECHA: 19/03/2013 
 
REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
      
YUCATO EDGAR 
      
  




COLOR DE LA MUESTRA AMARILLO PALIDO 
 
  
 CONTENIDO ORGANICO 
ACEPTABLE 
SI ( x )   
 




NO (     )   
 




      
 
        
 
Resultado: 
     
  
    
  
 
Contiene poca cantidad de materia orgánica, limo o 
arcillas, Arena de buena calidad para hormigones.  
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
      
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        
ENSAYO DE COLORIMETRIA DEL AGREGADO FINO 
        ENSAYO: 02 
  
ORIGEN: MINA RIO ANZU 




 FECHA: 22/04/2013 
 
REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
      
YUCATO EDGAR 
      
  




COLOR DE LA MUESTRA AMARILLO PALIDO 
 
  
 CONTENIDO ORGANICO 
ACEPTABLE 
SI ( x )   
 




NO (     )   
 




      
 
        
 
Resultado: 
     
  
    
  
 
Contiene poca cantidad de materia orgánica, limo o 
arcillas, Arena de buena calidad para hormigones.  











5.6.3 DENSIDAD REAL EN ESTADO SSS 
Los agregados en condición saturados superficie seca, son aquellos cuyos 
poros de cada partícula de agregado están llenos de agua, pero no hay 
exceso de agua en la superficie de las partículas, existe un procedimiento 
para el agregado fino y grueso, descrito en las normas ASTM C - 127, C – 
129 y NTE INEN 856 – 857.3 
Para el ensayo de los agregados finos, se sumerge en agua una porción del 
mismo durante 24 horas, la muestra saturada se la seca hasta que mediante 
el uso del molde y compactador para ensayo de humedad superficial, se 
obtenga la muestra en SSS, para realizar el ensayo se utiliza el picnómetro o 
frasco de Le Chatelier, en ambos casos se debe rotar el recipiente que 
contiene la arena en SSS y agua para desalojar el aire incluido, para 
terminar el ensayo la muestra debe ser secada al horno a una temperatura 
de 110ºC ± 5ºC.  
En el caso de los agregados gruesos, se sumerge una porción del mismo 
durante 24 horas, la muestra saturada se la seca utilizando toallas hasta 
quitar el agua superficial y dejar las partículas opacas, se coloca la muestras 
en SSS en la canastilla y se la pesa sumergida en agua, posteriormente 
debe ser secada la muestra en el horno a una temperatura de 110ºC ± 5ºC.  
Todos los  pesos obtenidos deben ser registrados para realizar los cálculos 
correspondientes. 
5.6.4 CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
La absorción de agua en los agregados está regida por la ASTM C – 70, la 
mima que se determina midiendo el aumento de peso de una muestra 
secada al horno y sumergida después en agua durante 24 horas, la relación 
que existe entre el aumento de peso y el peso de la muestra seca, 
expresada en porcentaje, se llama absorción. 
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Al momento de realizar las mezclas de hormigón, con el tiempo, la absorción 
del agua por parte de los agregados da como resultado también cierta 
pérdida de trabajabilidad. 
La absorción de agua por los agregados secos se hace lenta o se interrumpe 
debido al recubrimiento de las partículas con pasta de cemento, el calcular la 
absorción total de agua no es recomendable porque probablemente nunca 








UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
 
   FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
 
      
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 
        ENSAYO: 01 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
 NORMA:  NTE - INEN 856 - 857;             
ASTM C - 127 ; C - 128 
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
 
REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
FECHA: 10/04/2013 
    
YUCATO EDGAR 
      
  
        
 PROCEDIMIENTO UNIDAD MUESTRA  
  
 
DENSIDAD DE VOLUMNE EN ESTADO SSS 
 
 
NTE INEN 856 - ASTM C 127 
 
 
1.- Masa del Picnómetro g 173,7 
 
 










4.- Masa de la arena en sss g 500 
 
 





6.- Volumen desalojado   (4-(5-2)) cm3 189,7 
 
 





CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
 
 
NTE INEN 856 - ASTM C 127 
 
 
1.- Masa del Recipiente g 131,8 
 
 





3.- Masa de la arena en sss g 500 
 
 
4.- Masa del recipiente + arena seca g 624,8 
 
 
5.- Masa de la arena seca g 493 
 
 
6.- Masa de agua g 7,00 
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   FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
 
      
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 
        ENSAYO: 02 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
 NORMA:  NTE - INEN 856 - 857;             
ASTM C - 127 ; C - 128 
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
 
REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
FECHA: 10/04/2013 
   
YUCATO EDGAR 
        
        
 PROCEDIMIENTO UNIDAD MUESTRA  
  
 
DENSIDAD DE VOLUMNE EN ESTADO SSS 
 
 
NTE INEN 856 - ASTM C 127 
 
 
1.- Masa del Picnómetro g 173,7 
 
 





3.- Masa del Picnómetro + arena sss g 673,7 
 
 
4.- Masa de la arena en sss g 500 
 
 





6.- Volumen desalojado   (4-(5-2)) cm3 189,2 
 
 





CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
 
 
NTE INEN 856 - ASTM C 127 
 
 
1.- Masa del Recipiente g 292,5 
 
 





3.- Masa de la arena en sss g 500 
 
 
4.- Masa del recipiente + arena seca g 785,6 
 
 
5.- Masa de la arena seca g 493,1 
 
 
6.- Masa de agua g 6,9 
 
 








UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
 
   FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
 
      
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 
        ENSAYO: 03 ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  NTE - INEN 856 - 857;             
ASTM C - 127 ; C - 128 
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
 
REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
FECHA: 10/04/2013 
    
YUCATO EDGAR 
        
        
 PROCEDIMIENTO UNIDAD MUESTRA  
  
 
DENSIDAD DE VOLUMNE EN ESTADO SSS 
 
 
NTE INEN 856 - ASTM C 127 
 
 
1.- Masa del Picnómetro g 173,7 
 
 





3.- Masa del Picnómetro + arena sss g 673,7 
 
 
4.- Masa de la arena en sss g 500 
 
 





6.- Volumen desalojado   (4-(5-2)) cm3 189,8 
 
 





CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
 
 
NTE INEN 856 - ASTM C 127 
 
 
1.- Masa del Recipiente g 139,3 
 
 





3.- Masa de la arena en sss g 500 
 
 
4.- Masa del recipiente + arena seca g 632,2 
 
 
5.- Masa de la arena seca g 492,9 
 
 
6.- Masa de agua g 7,10 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
        
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE   
ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
        
ENSAYO: 01 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  NTE - INEN 856 - 857;             
ASTM C - 127 ; C - 128 
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
 
REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
FECHA: 10/04/2013 
    
YUCATO EDGAR 
        
        
 PROCEDIMIENTO UNIDAD MUESTRA  
  
 
DENSIDAD DE VOLUMEN EN SSS 
 
 
NTE INEN 857 - ASTM C 128 
 
 
1.- Masa del recipiente g 228 
 
 





3.- Masa del ripio en sss g 4628 
 
 
4.- Masa de la canastilla sumergida 




5.- Masa de la canastilla + ripio 




6.- Masa del ripio en el agua g 2900 
 
 
7.- Volumen desalojado    (3-6) cm3 1728 
 
 
8.- Densidad de Volumen SSS g/cm3 2,68 
 
 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
 
 
NTE INEN 857 - ASTM C 128 
 
 
1.- Masa del Recipiente g 228 
 
 





3.- Masa del ripio en sss g 4628 
 
 
4.- Masa del recipiente + ripio seco g 4791 
 
 
5.- Masa del ripio seco g 4563 
 
 
6.- Masa de agua g 65 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
        
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
        
ENSAYO: 02 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  NTE - INEN 856 - 857;             
ASTM C - 127 ; C - 128 
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
 
REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
FECHA: 10/04/2013 
    
YUCATO EDGAR 
        
        
 PROCEDIMIENTO UNIDAD MUESTRA  
  
 
DENSIDAD DE VOLUMEN EN SSS 
 
 
NTE INEN 857 - ASTM C 128 
 
 
1.- Masa del recipiente g 241 
 
 





3.- Masa del ripio en sss g 4386 
 
 
4.- Masa de la canastilla sumergida 




5.- Masa de la canastilla + ripio 




6.- Masa del ripio en el agua g 2746 
 
 
7.- Volumen desalojado    (3-6) cm3 1640 
 
 
8.- Densidad de Volumen SSS g/cm3 2,67 
 
 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
 
 
NTE INEN 857 - ASTM C 128 
 
 
1.- Masa del Recipiente g 241 
 
 





3.- Masa del ripio en sss g 4386 
 
 
4.- Masa del recipiente + ripio seco g 4559 
 
 
5.- Masa del ripio seco g 4318 
 
 
6.- Masa de agua g 68 
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MATEMÁTICA  
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
        
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
        
ENSAYO: 03 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  NTE - INEN 856 - 857;             
ASTM C - 127 ; C - 128 
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
 
REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
FECHA: 10/04/2013 
    
YUCATO EDGAR 
        
        
 PROCEDIMIENTO UNIDAD MUESTRA  
  
 
DENSIDAD DE VOLUMEN EN SSS 
 
 
NTE INEN 857 - ASTM C 128 
 
 
1.- Masa del recipiente g 289 
 
 





3.- Masa del ripio en sss g 3721 
 
 
4.- Masa de la canastilla 




5.- Masa de la canastilla + ripio 




6.- Masa del ripio en el agua g 2334 
 
 
7.- Volumen desalojado    (3-6) cm3 1387 
 
 
8.- Densidad de Volumen SSS g/cm3 2,68 
 
 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
 
 
NTE INEN 857 - ASTM C 128 
 
 
1.- Masa del Recipiente g 289 
 
 





3.- Masa del ripio en sss g 3721 
 
 





5.- Masa del ripio seco g 3669 
 
 
6.- Masa de agua g 52 
 
 




5.6.5  CONTENIDO DE HUMEDAD 
La estructura interna de un agregado se constituye de materia sólida y 
vacíos que pueden o no contener agua. 




- Seco en Laboratorio.- o seco al horno es un agregado totalmente 
absorbente. 
- Seco al Aire.- La superficie de las partículas está seca pero su interior 
contiene humedad, por lo tanto aun es ligeramente absorbente. 
- Saturado Superficie Seca.- El agregado no absorbe ni cede agua a la 
mezcla de hormigón. 
- Húmedo.- El agregado contiene un exceso de humedad sobre la 
superficie.  n) 
Los procedimientos para el desarrollo de este ensayo se encuentran en la 
norma ASTM C – 522 y su similar NTE INEN 862. 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
 
      
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUEMDAD DE LOS AGREGADOS 
        ENSAYO: 01 
  
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  NTE - INEN 862:2011;             
ASTM C - 566  
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
  
REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
FECHA: 06/06/2013 
   
YUCATO EDGAR 
      
  
        
        






1.- Masa del Recipiente g 158,10 
 
 





3.- Masa del Ripio g 846,70 
 
 





5.- Masa del Ripio Seco g 844,30 
 
 
6.- Masa de agua g 2,40 
 
 








1.- Masa del Recipiente g 179,30 
 
 





3.- Masa de la Arena g 855,00 
 
 





5.- Masa de la Arena Seca g 851,70 
 
 
6.- Masa de agua g 3,30 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
 
      
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUEMDAD DE LOS AGREGADOS 
        ENSAYO: 02 
  
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  NTE - INEN 862:2011;             
ASTM C - 566  
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
  
REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
FECHA: 09/09/2013 
   
YUCATO EDGAR 
        
        
        






1.- Masa del Recipiente g 140,00 
 
 





3.- Masa del Ripio g 400,00 
 
 





5.- Masa del Ripio Seco g 399,00 
 
 
6.- Masa de agua g 1,00 
 
 








1.- Masa del Recipiente g 135,00 
 
 





3.- Masa de la Arena g 500,00 
 
 










6.- Masa de agua g 2,00 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
 
      
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
        
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUEMDAD DE LOS AGREGADOS 
        ENSAYO: 03 
  
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  NTE - INEN 862:2011;             
ASTM C - 566  
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
  
REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
FECHA: 09/12/2013 
   
YUCATO EDGAR 
        
        
        






1.- Masa del Recipiente g 161,50 
 
 





3.- Masa del Ripio g 377,10 
 
 





5.- Masa del Ripio Seco g 376,10 
 
 
6.- Masa de agua g 1,00 
 
 








1.- Masa del Recipiente g 157,50 
 
 





3.- Masa de la Arena g 475,00 
 
 










6.- Masa de agua g 2,10 
 
 










5.6.6 DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
Se refiere al volumen de partículas individuales y que físicamente no es 
posible compactarlas de modo que no queden espacios entre ellas, esta 
densidad se utiliza para convertir cantidades por masa a cantidades por 
volumen. 
La densidad del agregado depende de cuan compactado esté el agregado y 
de la distribución de formas y tamaños de las partículas, se determina dos 
tipos de densidades suelta y compactada. 
Para lo cual se utiliza un molde cilíndrico de diámetro y profundidad 
prescritos en la norma ASTM C - 29 y su similar la NTE INEN 859, la cual 
depende del tamaño nominal del agregado. 
- Densidad Aparente Suelta.- Se coloca con cuidado el agregado en el 
recipiente metálico hasta que desborde y después se nivela haciendo 
rodar una varilla lisa por encima. 
 
- Densidad Aparente Compactada.- Se coloca el agregado en el 
recipiente metálico en tres capas, se apisona cada tercio de volumen un 
número determinado de veces con una varilla lisa de punta redondeada, 
y se remueve lo que sobresalga del recipiente. 
La masa neta del agregado en el recipiente metálico, dividida entre su 
volumen, representa la densidad de la masa para uno u otro grado de 
compactación. La relación de la densidad en masa del grado suelto respecto 





                                            




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
 
   FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
       
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       
DENSIDAD APARENTE SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO FINO 
       
ENSAYO: 01 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  NTE - INEN 858 ;                             
ASTM C - 29  
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
 




       
       
PROCEDIMIENTO UNIDAD 
MUESTRA  
No. 1 No. 2 No.3 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO 
1.- Peso del molde g 1950 1950 1950 
2.- Volumen del molde cm3 2887 2887 2887 
3.- Peso del molde + Material Suelto g 6334 6330 6333 
4.- Material Suelto g 4384 4380 4383 
5.- Densidad Aparente Suelta g/cm3 1,52 1,52 1,52 
DENSIDAD APARENTE SUELTA (PROMEDIO) 1,518 g/cm3 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO 
1.- Peso del molde g 1950 1950 1950 
2.- Volumen del molde cm3 2887 2887 2887 
3.- Peso del molde + Material 
Compactado 
g 6744 6749 6744 
4.- Material Compactado g 4794 4799 4794 
5.- Densidad Aparente Compactada g/cm3 1,66 1,66 1,66 
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   FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
       
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       
DENSIDAD APARENTE SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO FINO 
       
ENSAYO: 02 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  NTE - INEN 858 ;                             
ASTM C - 29  
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
 




       
       
PROCEDIMIENTO UNIDAD 
MUESTRA 
No. 1 No. 2 No.3 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO 
1.- Peso del molde g 1950 1950 1950 
2.- Volumen del molde cm
3 2887 2887 2887 
3.- Peso del molde + Material Suelto g 6328 6315 6330 
4.- Material Suelto g 4378 4365 4380 
5.- Densidad Aparente Suelta g/cm3 1,52 1,51 1,52 
DENSIDAD APARENTE SUELTA (PROMEDIO) 1,515 g/cm
3 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO 
1.- Peso del molde g 1950 1950 1950 
2.- Volumen del molde cm
3 2887 2887 2887 
3.- Peso del molde + Material 
Compactado g 6736 6705 6707 
4.- Material Compactado g 4786 4755 4757 
5.- Densidad Aparente Compactada g/cm3 1,66 1,65 1,65 
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   FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
       
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       
DENSIDAD APARENTE SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO FINO 
       
ENSAYO: 03 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  NTE - INEN 858 ;                             
ASTM C - 29  
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
 




       
       
PROCEDIMIENTO UNIDAD 
MUESTRA 
No. 1 No. 2 No.3 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO 
1.- Peso del molde g 1950 1950 1950 
2.- Volumen del molde cm
3 2887 2887 2887 
3.- Peso del molde + Material 
Suelto g 6331 6318 6325 
4.- Material Suelto g 4381 4368 4375 
5.- Densidad Aparente Suelta g/cm3 1,52 1,51 1,52 
DENSIDAD APARENTE SUELTA (PROMEDIO) 1,515 g/cm
3 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO 
1.- Peso del molde g 1950 1950 1950 
2.- Volumen del molde cm
3 2887 2887 2887 
3.- Peso del molde + Material 
Compactado g 6741 6741 6731 
4.- Material Compactado g 4791 4791 4781 
5.- Densidad Aparente Compactada g/cm3 1,66 1,66 1,66 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
       
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       
DENSIDAD APARENTE SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO 
       
ENSAYO: 01 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  NTE - INEN 858 ;                             
ASTM C - 29  
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
 




       
       
PROCEDIMIENTO UNIDAD 
MUESTRA 
No. 1 No. 2 No.3 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO GRUESO 
1.- Peso del molde g 1933 1933 1933 
2.- Volumen del molde cm
3 2905 2905 2905 
3.- Peso del molde + Material Suelto g 5896 5884 5899 
4.- Material Suelto g 3963 3951 3966 
5.- Peso unitario suelto g/cm
3 1,36 1,36 1,37 
DENSIDAD APARENTE SUELTA (PROMEDIO) 1,363 g/cm3 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO 
1.- Peso del molde g 1933 1933 1933 
2.- Volumen del molde cm
3 2905 2905 2905 
3.- Peso del molde + Material 
Compactado g 6348 6392 6382 
4.- Material Compactado g 4415 4459 4449 
5.- Peso unitario suelto g/cm
3 1,52 1,53 1,53 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
       
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       
DENSIDAD APARENTE SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO 
       
ENSAYO: 02 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  NTE - INEN 858 ;                             
ASTM C - 29  
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
 




       
       
PROCEDIMIENTO UNIDAD 
MUESTRA 
No. 1 No. 2 No.3 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO GRUESO 
1.- Peso del molde g 1933 1933 1933 
2.- Volumen del molde cm
3 2905 2905 2905 
3.- Peso del molde + Material Suelto g 5907 5929 5921 
4.- Material Suelto g 3974 3996 3988 
5.- Peso unitario suelto g/cm
3 1,37 1,38 1,37 
DENSIDAD APARENTE SUELTA (PROMEDIO) 1,372 g/cm3 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO 
1.- Peso del molde g 1933 1933 1933 
2.- Volumen del molde cm
3 2905 2905 2905 
3.- Peso del molde + Material 
Compactado g 6390 6360 6360 
4.- Material Compactado g 4457 4427 4427 
5.- Peso unitario suelto g/cm
3 1,53 1,52 1,52 
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   FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
       
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       
DENSIDAD APARENTE SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO 
       
ENSAYO: 03 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  NTE - INEN 858 ;                             
ASTM C - 29  
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
 




       
       
PROCEDIMIENTO UNIDAD 
MUESTRA 
No. 1 No. 2 No.3 
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO GRUESO 
1.- Peso del molde g 1933 1933 1933 
2.- Volumen del molde cm
3 2905 2905 2905 
3.- Peso del molde + Material Suelto g 5898 5918 5915 
4.- Material Suelto g 3965 3985 3982 
5.- Peso unitario suelto g/cm
3 1,36 1,37 1,37 
DENSIDAD APARENTE SUELTA (PROMEDIO) 1,369 g/cm3 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO 
1.- Peso del molde g 1933 1933 1933 
2.- Volumen del molde cm
3 2905 2905 2905 
3.- Peso del molde + Material 
Compactado g 6372 6392 6364 
4.- Material Compactado g 4439 4459 4431 
5.- Peso unitario suelto g/cm
3 1,53 1,53 1,53 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA (PROMEDIO) 1,529 g/cm3 
  
-76- 
- Densidad Optima.- Se la determina en base a la densidad máxima de 
los agregados, este ensayo se lo realiza con el fin de conseguir una 
combinación de agregados que deje la menor cantidad de vacíos entre 
las partículas finas y gruesas, logrando de esta manera utilizar en las 
mezclas de hormigón una cantidad mínima necesaria de pasta. 
Una vez realizado el ensayo al porcentaje máximo del agregado fino se le 
resta el  4 %, que va a ser ocupado por la pasta de cemento, el 
porcentaje restado será cubierto por un porcentaje similar de agregado 
grueso. 
Este método de dosificación de hormigones es aplicado por el 
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   FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS 
             ENSAYO:     01 
 
  
ORIGEN:     MINA RIO ANZU 
 
NORMA:      NTE - INEN 858:2010  LUGAR:     PROVINCIA DE NAPO 
 
FECHA:     25/04/2013 
  
REALIZADO POR:      QUINGALUISA ALEX 
 
 
      
YUCATO EDGAR 
 
             
MEZCLA % MASA Kg.     













(Kg./dm3) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 20,0 0,00 0,000           
90 10 20,0 2,22 2,222 7,046 7,048 7,008 5,062 1,73 
80 20 20,0 5,00 2,778 7,566 7,545 7,555 5,583 1,90 
75 25 20,0 6,67 1,667 7,599 7,610 7,594 5,629 1,92 
70 30 20,0 8,57 1,905 7,670 7,686 7,694 5,711 1,95 
65 35 20,0 10,77 2,198 7,756 7,774 7,809 5,808 1,98 
60 40 20,0 13,33 2,564 7,831 7,835 7,802 5,851 1,99 
55 45 20,0 16,36 3,030 7,770 7,765 7,726 5,782 1,97 
50 50 20,0 20,00 3,636 7,772 7,750 7,760 5,789 1,97 
45 55 20,0 24,44 4,444           
              
  
            
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
     
RESULTADOS: dap. Máxima: 1,99 kg/dm3 
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   FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS 
             
ENSAYO:     02 
 
  
ORIGEN:     MINA RIO ANZU 
 
NORMA:      NTE - INEN 858:2010  LUGAR:     PROVINCIA DE NAPO 
 
FECHA:     25/04/2013 
  
REALIZADO POR:      QUINGALUISA ALEX 
 
       
YUCATO EDGAR 
             
MEZCLA % MASA Kg.     












(Kg./dm3) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 20,0 0,00 0,000           
90 10 20,0 2,22 2,222 7,009 6,908 6,937 4,979 1,70 
80 20 20,0 5,00 2,778 7,449 7,426 7,429 5,463 1,86 
75 25 20,0 6,67 1,667 7,631 7,668 7,667 5,683 1,94 
70 30 20,0 8,57 1,905 7,798 7,781 7,770 5,811 1,98 
65 35 20,0 10,77 2,198 7,776 7,745 7,730 5,778 1,97 
60 40 20,0 13,33 2,564 7,824 7,834 7,850 5,864 2,00 
55 45 20,0 16,36 3,030 7,734 7,764 7,752 5,778 1,97 
50 50 20,0 20,00 3,636 7,724 7,725 7,726 5,753 1,96 
45 55 20,0 24,44 4,444           
              
  
            
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
    
RESULTADOS: dap. Máxima: 2.00 kg/dm3 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS 
             ENSAYO:     03 
 
  
ORIGEN:     MINA RIO ANZU 
NORMA:      NTE - INEN 858:2010  LUGAR:     PROVINCIA DE NAPO 
FECHA:     25/04/2013 
  
REALIZADO POR:      QUINGALUISA ALEX 
 
       
YUCATO EDGAR 
             
MEZCLA % MASA Kg.     















RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 20,0 0,00 0,000           
90 10 20,0 2,22 2,222 7,022 7,037 7,005 5,049 1,72 
80 20 20,0 5,00 2,778 7,365 7,323 7,347 5,373 1,83 
75 25 20,0 6,67 1,667 7,527 7,519 7,545 5,558 1,89 
70 30 20,0 8,57 1,905 7,721 7,725 7,752 5,761 1,96 
65 35 20,0 10,77 2,198 7,765 7,767 7,740 5,785 1,97 
60 40 20,0 13,33 2,564 7,826 7,826 7,831 5,856 2,00 
55 45 20,0 16,36 3,030 7,729 7,736 7,755 5,768 1,97 
50 50 20,0 20,00 3,636 7,705 7,718 7,679 5,729 1,95 
45 55 20,0 24,44 4,444           
             
 
  
            
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
    
RESULTADOS: dap. Máxima: 
2.00 
kg/dm3 





































DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS
-80- 
El ensayo de granulometría consiste en separar una muestra de agregado 
en fracciones, para lo cual se utilizan una serie de tamices tanto para el 
agredo grueso como para el fino. 
Para realizar el ensayo es preciso que la fracción de agregado se encuentre 
seca, con el fin de evitar que los terrones se clasifiquen como partículas 
gruesas y tapen los tamices más finos.  
La operación de tamizado puede llevarse a cabo a mano o mediante 
maquinas, el procedimiento a mano se lo realiza sacudiendo los tamices uno 
a uno hasta que ya no pase la más mínima cantidad de partículas, el 
movimiento debe ser hacia adelante y hacia atrás, a la derecha y a la 
izquierda y girando en el sentido de las manecillas del reloj y en sentido 
inverso, todos estos movimientos deben ser alternados uno tras otro, con el 
fin de que todas las partículas pasen a través de la malla. 1 
- Granulometría del Agregado Fino 
El ensayo está regido bajo la norma ASTM C-33 o su similar NTE INEN-696, 
los cuales recomiendan que la granulometría se aproxime al porcentaje 
máximo recomendado que pasa por cada tamiz, para que se logre una 
buena trabajabilidad al momento de realizar las mezclas de hormigón. 
                                            
1 Instituto Mexicano del Cemento y del Hormigón, pag. 225 
-81- 
Tabla 12.- Límites Granulométricos del Agregado Fino 
 
Tamiz Porcentaje que Pasa (en masa) 
9.5 mm     (3/8 pulg.) 100 
4.75 mm   (No. 4) 95 a 100 
2.36 mm   (No. 8) 80 a 100 
1.18 mm   (No.16) 50 a 85 
600 um     (No. 30) 25 a 60 
300 um   (No. 50) 10 a 30 
150 um   (No. 100) 2 a 10 
Fuente.- Diseño y Control de Mezclas de Hormigón PCA, pag. 108 
- Granulometría del Agregado Grueso 
Para el análisis del agregado grueso las normas antes mencionadas 
permiten límites amplios en la granulometría y una gran variedad de 
tamaños granulométricos. 
El tamaño máximo del agregado grueso influye en la economía del 
hormigón, ya que se requiere mayor cantidad de agua y cemento en 
hormigones elaborados con agregados gruesos de tamaño máximo menor, 
si es comparado con hormigones fabricados con agregados gruesos de 
tamaño máximo mayor, debido al aumento del área superficial total del 
agregado. 
Los límites granulométricos que se utilizaron en el ensayo de los agregados 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 
       ENSAYO: 01 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  
NTE - INEN 696 ;  ASTM C 
- 136  
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
FECHA: 09/04/2013 
 
REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
PESO: 566  g    
YUCATO EDGAR 
      
 
TAMIZ 
PESO PESO % % LIMITES 
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE 
INFERIOR SUPERIOR 
PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO PASA 
3/8" 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 
No 4 0,0 0,0 0,0 100,0 95,0 100,0 
No 8 18,0 18,0 3,2 96,8 80,0 100,0 
No 16 60,0 78,0 13,8 86,2 50,0 85,0 
No 30 150,0 228,0 40,3 59,7 25,0 60,0 
No 50 229,0 457,0 80,7 19,3 10,0 30,0 
No 100 79,0 536,0 94,7 5,3 2,0 10,0 
No 200 20,0 556,0 98,2 1,8 0,0 5,0 
BANDEJA 10,0 566,0 100,0 0,0     
TOTAL 566,0 
     
       
 
M.F.= 2,33 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 
       ENSAYO: 02 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
NORMA:  
NTE - INEN 696 ;  ASTM C 
- 136  
LUGAR: PROVINCIA DE NAPO 
FECHA: 09/04/2013 
 
REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
PESO: 584 g    
YUCATO EDGAR 
       
TAMIZ 
PESO PESO % % LIMITES 
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE 
INFERIOR SUPERIOR 
PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO PASA 
3/8" 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 
No 4 0,0 0,0 0,0 100,0 95,0 100,0 
No 8 17,0 17,0 2,9 97,1 80,0 100,0 
No 16 64,0 81,0 13,9 86,1 50,0 85,0 
No 30 157,0 238,0 40,8 59,2 25,0 60,0 
No 50 230,0 468,0 80,1 19,9 10,0 30,0 
No 100 85,0 553,0 94,7 5,3 2,0 10,0 
No 200 18,0 571,0 97,8 2,2 0,0 5,0 
BANDEJA 13,0 584,0 100,0 0,0     
TOTAL 584,0 
 
    
       
 
M.F.= 2,32 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 
       ENSAYO: 03 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
 
NORMA:  







REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
PESO: 573,1 g    
YUCATO EDGAR 
       
TAMIZ 
PESO PESO % % LIMITES 
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE 
INFERIOR SUPERIOR 
PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO PASA 
3/8" 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 
No 4 0,0 0,0 0,0 100,0 95,0 100,0 
No 8 20,8 20,8 3,6 96,4 80,0 100,0 
No 16 58,4 79,2 13,8 86,2 50,0 85,0 
No 30 152,6 231,8 40,4 59,6 25,0 60,0 
No 50 225,8 457,6 79,8 20,2 10,0 30,0 
No 100 82,4 540,0 94,2 5,8 2,0 10,0 
No 200 17,8 557,8 97,3 2,7 0,0 5,0 
BANDEJA 15,3 573,1 100,0 0,0     
TOTAL 573,1 
     
       
 
M.F.= 2,32 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO 
        ENSAYO: 01 
 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 




REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
PESO: 6500  g   
  
YUCATO EDGAR 
TAMAÑO NOMINAL MAXIMO: 3/4 " 
    
        








3/4" a  N°4 
grms. Lim.Sup Lim.Inf 
25,00 1.0" 0 0 0 100 100 100 
19,00 3/4" 0 0 0 100 90 100 
12,50 1/2" 3200 49 49 51 55 77,5 
9,50 3/8" 2300 35 85 15 25 55 
4,75 N° 4 800 12 97 3 0 10 
2,36 N° 8 52,6 1 98 2 0 5 
1,18 N°16 42,2 1 98 2 0 0 
 
SUMAS 6500 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO 
        ENSAYO: 02 
 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 







PESO: 6200  g   
  
YUCATO EDGAR 
TAMAÑO NOMINAL MAXIMO: 3/4 " 
    
        








3/4" a  N°4 
grms. Lim.Sup Lim.Inf 
25,00 1.0" 0 0 0 100 100 100 
19,00 3/4" 0 0 0 100 90 100 
12,50 1/2" 3000 48 48 52 55 77,5 
9,50 3/8" 2000 32 81 19 25 55 
4,75 N° 4 1000 16 97 3 0 10 
2,36 N° 8 55,8 1 98 2 0 5 
1,18 N°16 42,7 1 98 2 0 0 
 
SUMAS 6200 
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  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO 
        ENSAYO: 03 
 
 
ORIGEN: MINA RIO ANZU 
 
NORMA:  
NTE - INEN 696 ;  ASTM C - 
136  






PESO: 6200  g   
  
YUCATO EDGAR 
TAMAÑO NOMINAL MAXIMO: 3/4 " 
    
        
        Tamiz Peso % % % TAMAÑO N°67 
mm. # 
Retenido 
Retenido Ret. Acum. Que pasa 
3/4" a  N°4 
grms. Lim.Sup Lim.Inf 
25,00 1.0" 0 0 0 100 100 100 
19,00 3/4" 0 0 0 100 90 100 
12,50 1/2" 3300 49 49 51 55 77,5 
9,50 3/8" 2400 36 85 15 25 55 
4,75 N° 4 800 12 97 3 0 10 
2,36 N° 8 50,0 1 98 2 0 5 
1,18 N°16 43,7 1 98 2 0 0 
 
SUMAS 6700 
     
 

































Lim.Sup Lim.Inf % Que pasa
-89- 
La fabricación del cemento requiere de rigurosos controles, por lo que se 
deben realizar diferentes pruebas de laboratorio de tal forma que se 
garantices sus calidades deseadas y de que esté dentro de las normas 
establecidas, en nuestro caso las normas utilizadas son las indicadas por la  
ASTM, y su similar la NTE INEN.  
5.7.1 SELECCIÓN DEL CEMENTO 
 En base a observaciones realizadas en el cantón Tena, provincia del Napo, 
el cemento usado por el colectivo del sector es Cemento Lafarge (Selva 
Alegre). 
En la selección de materiales para el desarrollo de este documento de 
investigación se estableció el uso del cemento Portland Puzolánico tipo IP 
fabricado por Lafarge (Selva Alegre), en base a que cumple con los 
requisitos establecidos por las normas tanto nacionales como 
internacionales, en lo referente a fabricación y calidad del producto. 
5.7.2 SUPERFICIE ESPECÍFICA (FINURA DEL CEMENTO) 
NORMA:  ASTM C-204 
INEN 196 
Puesto que la hidratación comienza sobre la superficie de las partículas del 
cemento, el área superficial total del cemento constituye el material de 
hidratación. Por lo que, la velocidad de hidratación depende de la finura de 
las partículas del cemento, entonces para un desarrollo rápido de la 
resistencia se precisa un alto grado de finura. 
Para moler las partículas de cemento hasta obtener mayor finura representa 
un costo considerable, además, mientras cuanto más fino sea un cemento, 
este se deteriora con mayor rapidez por la atmósfera. 
Un aumento de la finura eleva la cantidad de yeso requerido para propiciar 
un efecto retardante adecuado, el contenido de agua de una pasta de 
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consistencia normal es mayor en un cemento fino pero, por lo contrario, un 
incremento en la finura del cemento mejora levemente la trabajabilidad. 1 
5.7.3 DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA:  ASTM C-188 
INEN 156 
La utilidad práctica de esta propiedad física se relaciona con el diseño y 
control de mezclas de hormigones. Los métodos para determinar esta 
propiedad del cemento son dos: Método del Picnómetro y el Método del 
Frasco de Le Chatelier. 3 
5.7.4 CONSISTENCIA NORMAL EN PASTAS (MÉTODO VICAT) 
NORMA:  ASTM C-187 
INEN 157 
Este ensayo consiste en determinar la cantidad de agua necesaria para 
obtener pastas de cementos hidráulicos de consistencia normal, con las que 
se determina el tiempo de fraguado inicial y final indicado en la norma INEN 
158. Este contenido de agua se expresa en porcentaje con respecto al peso 
del cemento seco, el mismo que varía entre 15% y 17%  
La determinación de la consistencia normal de los cementos hidráulicos se 
basa en la resistencia que opone la pasta de cemento a la penetración de la 
aguja en el aparato Vicat en un tiempo normalizado.3 
Consistencia Normal.- Es la consistencia de una pasta de cemento 
hidráulico lograda cuando la aguja colocada a una adecuada distancia de la 
                                            
1 Tecnología del Concreto (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto), Tomo I, pag. 38 




muestra se deja caer y esta penetra 10 ± 1 mm a los 30 segundos de 
haberla soltado sobre la muestra.3 
El fraguado del cemento se ve afectado por la humedad del medio que lo 
rodea, un descenso en la temperatura o un cambio en la humedad del 
ambiente, conlleva a una disminución de las reacciones que se traducen en 
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METODO DE LECHATELIER 
    
 
 










1.- Lectura inicial del frasco + gasolina cm3 0,70 
 
  
2.- Masa inicial del frasco + gasolina g 326,00 
 
  










5.- Densidad del cemento g/cm3 3,00 
 
 
       
 
 
METODO DEL PICNOMETRO 
    
 
 










1.- Masa del picnómetro vacío g 171,1 
 
  
2.- Masa del picnómetro + cemento g 411,4 
 
  
3.- Masa del cemento g 240,3 
 
  










6.- Densidad de la gasolina g/cm3 0,74 
 
  
7.- Masa del cemento en gasolina g 60,30 
 
  
8.- Volumen de la gasolina cm3 81,69 
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2.- Masa inicial del frasco + gasolina g 323,7 
 
 






4.- Masa final del frasco + gasolina + 
cemento g 386,9 
 
 
5.- Densidad del cemento g/cm
3 2,97 
 
        METODO DEL PICNOMETRO 
     









1.- Masa del picnómetro vacío g 152,3 
 
 
2.- Masa del picnómetro + cemento g 353,6 
 
 
3.- Masa del cemento g 201,3 
 
 
4.- Masa del picnómetro + cemento + 
gasolina g 670,5 
 
 










7.- Masa del cemento en gasolina g 50,80 
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REALIZADO POR: QUINGALUISA ALEX 
FECHA: 23/06/2013 
    
YUCATO EDGAR 
TEMPERATURA:  21 º 
C  
     
        MUESTRA Nº 1 
 COSISTENCIA NORMAL 
 
        
PROCEDIMIENTO UNIDADES 
MUESTRA 
 Nº 1 
 A.- Masa del material de Ensayo g 650 
 B.- Cantidad requerida de Agua g 175,5 
 C.- Consistencia % 27,00 
 
        TIEMPOS DE FRAGUADO 
 





ACUMULADO  mm 




40 10:16:00 1:00:00 
 26 11:46:00 2:30:00 
 19 12:01:00 2:45:00 
 0 15:33:00 6:17:00 
 
   
    
 TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL = 2:32:09 
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        MUESTRA Nº 2 
 COSISTENCIA NORMAL 
 





 A.- Masa del material de Ensayo g 650 
 
B.- Cantidad requerida de Agua g 172,3 
 
C.- Consistencia % 26,5 
 
        TIEMPOS DE FRAGUADO 
 





ACUMULADO  mm 




40 9:58:00 0:42:00 
 
27 11:43:00 2:27:00 
 
14 11:58:00 2:42:00 
 0 15:19:00 6:03:00 
 
   
    
 TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL = 2:29:18 
  








5.8  MEZCLAS DE PRUEBA 
Para realizar las mezclas de prueba se obtiene la dosificación de los 
componentes del hormigón en base a los resultados obtenido en los ensayos 
antes mencionados. 
El hormigón resultante de la dosificación debe suministrar condiciones de: 
- Trabajabilidad adecuada con el fin de facilitar la colocación del mismo 
dentro del encofrado y cubra todo el acero de refuerzo evitando la 
segregación y exudación excesiva. 
- Consistencia normal que permita colocar la mezcla de manera que se 
mantenga homogénea la mezcla, sin dejar vacíos dentro de ella. 
- Durabilidad suficiente para soportar satisfactoriamente la intemperie y 
otros agentes destructivos a los que este expuesto por ejemplo: 
congelación y descongelación.   
- Resistencia requerida de acuerdo al diseño. 
El método utilizado de dosificación es el Densidad Optima de los Agregados, 
la misma que es una variante del método de Densidades Máximas propuesta 
por Fuller y Thompson. 
Este método de diseño propone el utilizar una cantidad mínima de pasta la 
misma que es necesaria para obtener un hormigón de buena calidad, por lo 
que se debe obtener una combinación de granulados que deje el menor 
porcentaje de vacíos. 7  
Datos de Diseño 
1. Densidad en estado SSS de los agregados. 
2. Densidad aparente compactada de los agregados finos y gruesos. 
3. Porcentaje de arena que produce la densidad aparente compactada de la 
mezcla de granulados. 
4. Porcentaje de absorción y humedad de los granulados. 
5. Tipo y densidad del cemento. 
                                            
7 Diseño de Mezclas (Ing. Raúl Camaniero), pag. 59 
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Procedimiento de Diseño 
El diseño de mezclas se realiza en base a una f’cr el mismo que asegura 
que los resultados de los ensayos a la compresión cilíndrica del hormigón, 
dependiendo de las condiciones o planta, sean iguales o superiores a la 
resistencia especificada f’c. 
Tabla 14.- Resistencia Promedio Requerida a Compresión (f’cr) 
Resistencia Especificada (f’c) Resistencia Requerida (f’cr) 
Menor de 20 MPa f’c + 7.0 
Entre 20 y 35 MPa f’c + 8.5 
Mayor de 34 MPa f’c + 10.0 
Fuente.- Diseño de Mezclas (Ing. Raúl Camaniero), pag. 18 
1. Imponerse una cantidad necesaria de ripio para la mezcla de prueba. 





3. Establecer la Densidad SSS  de la mezcla de granulados. 
DSSS = %Arena ∗ DSSSArena + %Ripio ∗ DSSSRipio 
4. Calcular el porcentaje de vacíos. 
% de vacíos = (1 −
DAp.
DSSS
) ∗ 100 





6.  Volumen de vacíos. 
𝑉𝑉 = 𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 =
𝑉𝑎𝑝 ∗ % 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠
100
 
7. En base a la tabla indicada en el numeral 4.3.2 establecemos la relación 
agua/cemento. 
8. Calcular la cantidad de la pasta. 
Ppasta = Vpasta ∗ Dpasta 
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Con el peso de la pasta se procede a calcular las cantidades de agua y 
cemento y a dosificar la mezcla. 
Antes de realizar la mezcla de hormigón se debe realizar la corrección ya 
sea esta por absorción o por humedad como se menciona a continuación. 
 Corrección por Absorción.- Se la realiza cuando él % de absorción es 
menor que el % de humedad de los agregados. 




 Corrección por Humedad.- Se la realiza cuando él % de humedad es 
mayor a la % de absorción de los agregados.. 




5.9  DOSIFICACIÓN DE PRUEBA PARA OBTENER LA RESISTENCIA A 
LA COMPRESIÓN DE f’c = 28MPa  
De la muestra realizada se tomarán 6 cilindros, cuyos moldes tienen 
dimensiones de 10 x 20 cm. El cálculo y cantidades se mencionan a 
continuación. 
Datos: 
MATERIAL Dsss δ ap. C. % de Abs. % de Hum. M. F. 
Arena 2,64 1,66 1,42 0,4 2,3 
Ripio 2,68 1,53 1,47 0,3 7,37 
Densidad del cemento 2,99  
  Procedimiento de Diseño: 
1. Para la elaboración de cada molde se necesita 5 kg de mezcla por lo que 
se ha asumido una cantidad de: 
 
Ripio = 16 kg. 
                                            
. Fuente: Diseño de Mezclas (Ing. Raúl Camaniero) 
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2. Los porcentajes de material de acuerdo al ensayo de densidad máxima 









16 𝑘𝑔 ∗ 36
64
= 9 𝑘𝑔 
 
3. Densidad SSS 
 
DSSS = %Arena ∗ DSSSArena + %Ripio ∗ DSSSRipio 
DSSS = 36% ∗ 2.64
kg
dm3









4. Porcentaje de vacíos 
 
% de vacíos = (1 −
DAp.
DSSS
) ∗ 100 







) ∗ 100 
% de vacíos = 25.88 % 
 















6. Volumen de Pasta 
 
VV = Vpasta =




12.65 dm3 ∗ 25.88%
100
 
Vpasta = 3.27  dm
3 
 
7. Relación agua/cemento de acuerdo a tabla 
 
a/c = 0.49 
 
8. Cantidad de Pasta 
 
Masa de Pasta = 1 kg + 0.49 kg = 1.49 kg 






= 0.824  dm3 











= 5.92 kg 
 
9. Cantidad de Agua y Cemento 
 
Agua +  Cemento =  5.92 kg (en la mezcla de prueba) 
Agua +  Cemento = 1.49 kg (en una cantidad unitaria de pasta) 
Cantidad de Agua =
5.92 ∗ 0.49
1.49
= 1.95 kg 
Cantidad de Cemento =
5.92 ∗ 1
1.49










10. Cantidades de materiales  
 
Material Peso Unidad Dosificación 
Agua 1.95 Litros 0,49 
Cemento 3.97 Kilos 1 
Arena 9.00 Kilos 2.27 
Ripio 16.00 Kilos 4.03 
Total 30.92 Kilos  
11. Corrección de los agregados 
 
Arena.- 








Agua = 0.09 lit. 
 
Ripio.- 








Agua = 0.18 lit. 
 
12. Cantidades Corregidas 
Material Peso Unidad Dosificación 
Agua 2.22 Litros 0.49 
Cemento 4.53 Kilos 1 
Arena 8.91 Kilos 1.97 




13. Cantidades Corregidas en Mezcla 
Con la finalidad de que la mescla sea uniforme y tenga una trabajabilidad 
adecuada se añadió cemento y a su vez agua para no variar la relación 
agua/cemento. 
La arena al ser muy fina como se muestra en los ensayos de 
granulometría, en la mezcla se necesita mayor cantidad de pasta para 
que la misma tenga las condiciones adecuadas antes mencionadas. 
 Material Peso Unidad Dosificación 
Agua 3.30 Litros 0.49 
Cemento 6.72 Kilos 1 
Arena 8.91 Kilos 1.32 
Ripio 15.9 Kilos 2.37 
La mezcla tiene una buena consistencia y uniformidad como se indica.  
Figura 11.- Revenimiento de mezcla de prueba. 
 
Fuente.- Grupo de Tesis 
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5.10 PROYECCIÓN EN BASE A LA RESISTENCIA A LOS 7 DÍAS 
Para este ensayo se utilizan especímenes elaborados y curados bajo las 
condiciones de la norma ASTM C – 31 “Método de fabricación y curado de 
especímenes de ensayo de hormigón en obra”, se los va a ensayar de 
acuerdo a la norma ASTM C – 39 “Método de ensayo para determinar la 
resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de hormigón”. 
La prueba debe ser el promedio de la resistencia de al menos 3 cilindros 
hechos de la misma muestra de hormigón y probados a los 28 días o a la 
edad de prueba probada designada para la determinación del f’c, de acuerdo 
a la norma ACI en su ítem 5.6.2.4 
 El resultado de ensayo es satisfactorio si cumple con los 2 requisitos que se 
mencionan a continuación: 
a. Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos es 
igual o superior a f’c. 
b. Ningún resultado del ensayo de resistencia es menor que f’c por más de 
3.5 MPa cuando f’c es 35 MPa o menor; o por más de 0.10 f’c cuando f’c 
es mayor a 35 MPa. 9 
Si no cumple con cualquiera de estos requisitos de resistencia, deben 
tomarse inmediatamente medidas para incrementar el promedio de los 
resultados de los ensayos del hormigón. 
El incremento de resistencia de acuerdo a la edad de los especímenes de 





                                            
9 A7CI 318S-08 (American Concrete Institute), pag. 77 
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Tabla 15.- Porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del 
hormigón 
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Diámetro Altura Área Carga P Resistencia 



























20,00 80,118 17457,8 21,79 
10,10 
       









Diámetro Altura Área Carga P Resistencia 













20,10 84,134 27320,7 32,47 
10,30 
       
Resistencia Promedio (MPa) = 34,12 
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CAPÍTULO 6 
MÉTODOS DE ENSAYOS DE PROBETAS A TRACCIÓN Y COMPRESIÓN 
6.1  SELECCIÓN DE MÉTODOS 
Los ensayos de las probetas pueden ser realizadas en cualquier máquina de 
ensayo, de capacidad suficiente, siempre que la carga sea aplicada de una 
manera continua y sin saltos. 
Para determinar la superficie de la sección de ensayo, se obtienen las 
dimensiones de la probeta con un error menor de un milímetro. 
Los métodos de ensayo a realizar son los indicados en la norma ASTM y su 
similar NTE INEN, los cuales se mencionan a continuación. 
Tabla 16.- Normas de Ensayo 
ENSAYO Norma NTE 
INEN 
Norma ASTM 
Determinación de la Resistencia a 
la Compresión de Especímenes de 
Hormigón 
 
NTE INEN 1573 
 
ASTM C – 39 
Determinación de la Resistencia a 
la Flexión del Hormigón 
NTE INEN 2563 ASTM C - 78 
Determinación del Módulo Estático 
de Elasticidad y Relación de 
Poisson del Hormigón en 
Compresión 
-  
ASTM C - 469 
Determinación de la Resistencia a 




ASTM C - 293 
Las dimensiones de las probetas para cada uno de los ensayos se 
mencionan a continuación. 
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Determinación de la Resistencia a la 
Compresión de Especímenes de 
Hormigón 
 
10 x 20 
NTE INEN 
1576 
Determinación de la Resistencia a la 
Flexión del Hormigón 
15 x 15 x 50 NTE INEN 
1576 
Determinación del Módulo Estático de 
Elasticidad y Relación de Poisson del 
Hormigón en Compresión 
 
15 x 30 
NTE INEN 
1576 
Determinación de la Resistencia a la 
Flexión del Concreto 
15 x 25 x 250 ACI 318 - 08 
6.2  ENSAYOS A TRACCIÓN 
El hormigón es un material que resiste muy bien a la compresión, pero es 
débil a la tracción en el diseño estructural, por lo que no se suele contar con 
su ayuda. 
La resistencia a la tracción del concreto sometido a flexión es una propiedad 
más variable que la resistencia a la compresión y es aproximadamente de 10 
a 15 por ciento de la resistencia a la compresión.  
En ciertos elementos de hormigón, como es el caso de pavimentos, interesa 
más su resistencia a tracción que la de compresión, se han desarrollado dos 
métodos de prueba conocidos como: ensayo de tracción por flexión y ensayo 





6.2.1 MÉTODO DE ENSAYO A FLEXIÓN 
La resistencia a tensión del hormigón se mide ensayando una viga a flexión 
simple, el máximo esfuerzo de tracción que se alcanza en la fibra inferior de 
la viga de prueba, se conoce como módulo de rotura. 
El valor del módulo de rotura depende de las dimensiones de la viga y sobre 
todo de la distribución de la carga; se emplean dos sistemas: 
1. Carga en un Punto Central  
Produce una distribución triangular del momento de flexión, de manera 
que el esfuerzo máximo tiene lugar sólo en una sección de la viga, en el 
centro del claro. 




2. Carga Simétrica en Dos Puntos  
Produce un momento constante de flexión entre los puntos de aplicación 
de las cargas, por lo general la parte central del claro está sometida a 
esfuerzo máximo, y la grieta crítica puede iniciarse en cualquier sección 
que no sea la suficientemente resistente para soportar este esfuerzo. 1 
 
                                            
1 Tecnología del Concreto (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto), Tomo III, pag. 
152 
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6.2.2 MÉTODO DE ENSAYO INDIRECTO DE TRACCIÓN O 
HENDIMIENTO 
Este método consiste en producir la rotura de la probeta ensayada, 
generalmente cilíndrica, mediante la aplicación de una carga de compresión 
en dos generatrices diametralmente opuestas. 
Para la rotura se utilizan dos bandas de apoyo de material contrachapado o 
cartón sin defectos, de dimensiones aproximadas de 3 mm de espesor y 25 
mm de ancho, con una longitud algo mayor que la de la probeta. La carga se 
aplica de manera continua, sin choques bruscos. o) 








6.3  ENSAYOS A LA COMPRESIÓN 
La resistencia a compresión simple es la característica mecánica más 
importante de un hormigón. Su determinación se efectúa mediante el ensayo 
de probetas, los resultados de cada probeta son dispersos entre sí, a su vez 
también son variables de una obra a otra, según el cuidado y rigor con que 
se confeccione el hormigón. Estas circunstancias deben tenerse en cuenta al 
momento de definir un hormigón por su resistencia. 8  
El ensayo a compresión ejecuta siguiendo los requisitos en la norma NTN 
INEN 1573 o su similar la norma ASTM C – 39  
Figura 15.- Ensayo a flexión (Método brasileño) 
 
Fuente.- Grupo de tesis 
6.4  NORMA ASTM  C 78 – 02  
“Método de ensayo estándar para la resistencia a la Flexión del Hormigón” 
(usando viga simple con la carga a los tercios del claro). 
Este método de ensayo es usado para determinar la resistencia a la flexión 
de especímenes preparados y curados de acuerdo con el Método de Ensayo 
NTE INEN 1576  o su similar ASTM C 31.  
                                            
8 Hormigón Armando Tomo I (Jiménez, García, Morán), pag. 99 
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Los resultados son calculados e informados como el módulo de rotura, el 
esfuerzo determinado variará donde haya diferencias en el tamaño de la 
probeta, preparación, condiciones de humedad, curado, o cuando la viga ha 
sido moldeada o cortada al tamaño requerido. 
Los resultados de este método de ensayo pueden ser usados para 
determinar confianza con las especificaciones o como una base para los 
proporcionamientos, mezclado y operaciones de colocación. Es usado en 
ensayos de hormigones usados en la construcción de losas sometidas a 
cargas de tráfico vehicular y pavimentos. 
El cálculo de la resistencia a flexión se calcula de dos maneras las cuales 
son: 
1. Si la fractura se inicia en la tensión superficial en el tercio medio de la 







2. Si la fractura se produce en la tensión superficial exterior de la tercera 
mitad de la longitud de tramo por no más de 5% de la longitud del tramo, 








R Módulo de rotura, en MPa, 
P Carga aplicada máxima indicada en las pruebas de la máquina, en kg, 
L Longitud, en cm o mm, 
b Anchura media de la muestra, en cm o mm  
d Profundidad media de la muestra en la fractura, en mm. 
a  Distancia media entre línea de fractura y el apoyo más cercano en cm, 
o mm. 
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Calculo del Módulo de Rotura 
Para el uso de las ecuaciones antes mencionadas, se debe obtener las 
dimensiones de la sección transversal de la probeta a ensayar, a su vez las 
mediciones en las caras fracturadas después de la prueba.  
Para cada dimensión se debe tomar una medición a cada lado de la fractura.  
 Módulo de Rotura del Hormigón Teórico 
De acuerdo a la norma ACI 318S – 08, literal 9.5.2.3 se calcula de la 
siguiente manera: 
fr = 2√f′c  kg/cm
2 
fr = 6.32√f′c  MPa 
Donde: 
 fr  Módulo de rotura 
 f’c  Resistencia del hormigón  
6.5  NORMA ASTM C – 39  
“Ensayo de compresión de probetas de Hormigón Cilíndricas” 
Este método de ensayo trata sobre la determinación de la resistencia a 
compresión de especímenes cilíndricos de concreto, tales como cilindros 
moldeados y núcleos perforados. Se encuentra limitado al concreto que tiene 
un peso unitario mayor que 50 lb/ft3 [800 kg/m3]. 
El esfuerzo a la compresión de la probeta de hormigón es calculado al dividir 
la carga de falla obtenida durante el ensayo para el área de la cara axial de 
la probeta, la carga se aplica a la probeta hasta que el indicador muestra una 
disminución de la misma, luego se debe analizar el tipo de falla que se 
presentó y coMPararla con los tipos comunes de falla que se indican. 
 





6.6  DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL Y TEÓRICA DEL MÓDULO 
ELASTICO DEL HORMIGÓN 
El concreto no es un material eminentemente elástico, lo cual se puede 
observar fácilmente si se somete a un espécimen a esfuerzos de compresión 
crecientes hasta llevarlo a la falla, al registrar para cada nivel de esfuerzo la 
deformación unitaria del material, se podrá  dibujar la curva que relaciona 
estos parámetros, esfuerzo-deformación. 
El módulo de elasticidad es un parámetro muy importante en el análisis de 
todas las estructuras y en particular del hormigón, puesto que se emplea en 
el cálculo de la rigidez de los elementos estructurales. 
 Módulo de Elasticidad Experimental Norma (ASTM C – 469) 
“Método de Prueba Estándar para Módulo Estático de Elasticidad y Relación 
de Poisson del Hormigón en Compresión” 
Este método de ensayo proporciona un valor de la relación esfuerzo a 
deformación y una relación de deformación lateral a longitudinal para el 
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hormigón endurecido a cualquier edad y condiciones de curado que pueden 
ser establecidas. 
Los valores del módulo de elasticidad y relación de Poisson, aplicables 
dentro del rango de esfuerzos de trabajo (0 a 40% de la resistencia última 
del concreto), puede ser usada en el dimensionamiento de miembros 
estructurales reforzados y no reforzados para establecer la cantidad del 
refuerzo y calcular los esfuerzos para las deformaciones observadas. 
Los valores del módulo de elasticidad obtenidos serán usualmente menores 
que el módulo derivado de aplicación de cargas rápidas por ejemplo, 
dinámicas o sísmicas), y usualmente serán mayores que los valores 
obtenidos bajo aplicación de carga lenta o extendiendo la duración de la 
carga, manteniendo las otras condiciones de ensayo. p) 
De acuerdo a la norma antes mencionada el módulo de elasticidad se 






EC Módulo de elasticidad, psi; (MPa) 
S2 Esfuerzo a la compresión correspondiente al 40%  de la carga última  
S1 Esfuerzo a la compresión a una deformación específica, ∈1=, o 
50/1000000, psi, y  
∈2  Deformación específica producida por el esfuerzo a la compresión S2  
 Módulo de Elasticidad Teórico 
La misma que ha sido establecida tanto por el código de la ACI 318S-08 
(American Concrete Institute) y la NEC – 2011 (Norma Ecuatoriana de la 
Construcción) 
1. Norma ACI 318S-08 (American Concrete Institute) 
De acuerdo al Capítulo 8, literal 8.5 el módulo de elasticidad es: 
                                            
p) www.ingenieriasalva.blogspot.com/2009/04/astm-designacion-c-469-94.html 
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EC = 15100√f ′c 
Donde: 
f’c  Resistencia característica del hormigón (kg/cm2) 
2. NEC – 2011 (Norma Ecuatoriana de la Construcción) 
De acuerdo al Capítulo 1, literal 1.2.5.2 el módulo de elasticidad es: 
𝐸𝐶 = 4.7 ∗ √𝑓′𝑐 
Donde: 
Ec Módulo de elasticidad (GPa) 
f’c Resistencia característica del hormigón (GPa) 
Para la coMParación de los mismos todos los resultados serán expresados 
en unidades similares (kg/cm2 y MPa) 
6.7  ANALISIS DE RESULTADOS 
1. El módulo de elasticidad experimental comparado con los determinados 
en base a las ecuaciones dispuestas por las normas ACI 318S – 08 y 
NTE INEN, son superiores, hay que considerar que las ecuaciones 
fueron desarrolladas para otros tipos de materiales distintos a los que 






DEFLEXIONES EN VIGAS 
7.1  CONTROL DE LAS DEFLEXIONES 
Las vigas de hormigón simple son ineficientes como elementos sometidos a 
flexión, debido a que la resistencia a la tracción por flexión es muy baja, ya 
que la misma es pequeña en comparación de la resistencia a la compresión. 
Por consiguiente estas vigas fallan en el lado sometido a tracción, mucho 
antes de que se desarrolle la resistencia completa del hormigón en el lado 
sometido a compresión. 
Por la razón antes mencionada se coloca acero de refuerzo en la cara del 
elemento sometida a tracción, conservando una protección adecuada del 
acero contra el fuego y la corrosión. 
En una viga de hormigón reforzada, el acero resiste a tracción generada por 
los momentos flectores, mientras que el hormigón resiste la compresión 
correspondiente. 6 
La norma ACI propone el diseño de los elementos de hormigón reforzado 
sometidos a flexión, de manera tal que el mismo tenga una rigidez 
adecuada, para limitar cualquier deflexión que pudiese afectar adversamente 
la resistencia o el correcto funcionamiento de la estructura. 
Para lo cual pone a disposición las alturas o espesores mínimos que se 






                                            
6 Diseño de Estructuras de Hormigón (Arthur H. Nilson), pag. 65 
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Tabla 18.- Alturas o Espesores Mínimos de Vigas no Pre-Esforzadas o 
Losas Reforzadas en una Dirección a menos que se calculen las Deflexiones  
 













Elementos que no Soporten o estén Ligados a 
Divisiones u otro tipo de Elementos Susceptibles 
de Dañarse debido a Deflexiones Grandes 


















Vigas o Losas 


















Fuente: Norma ACI 318S – 08 
Nota: Los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en 
elementos de concreto de peso normal y refuerzo grado 420 MPa.  
7.2  METODO DEL ACI PARA EL CÁLCULO DE DEFLEXIONES 
Para el cálculo de deflexiones se considera dos situaciones: 
a) Deflexiones Inmediatas 
Esta deflexión se produce por: la temperatura, la humedad, las 
condiciones de curado, la edad en el momento de la carga, la cantidad de 
refuerzo a compresión y la magnitud de la carga sostenida. 
Su cálculo puede realizarse utilizando los métodos o fórmulas usuales 
para deflexiones elásticas, tomando en consideración los efectos de la 
fisuración y del refuerzo en la rigidez del elemento. 
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b) Deflexiones a Largo Plazo 
Es la resultante del flujo plástico y retracción del hormigón debido a las 
cargas sostenidas en el tiempo, especialmente en el área sometida a 
tracción, por debajo de la línea neutra. 
Una vez calculada la deflexión de una u otra forma la misma no debe 
exceder los límites establecidos por la siguiente tabla: 
Tabla 19.- Deflexión Máxima Admisible Calculada  
  Tipo de Elemento Deflexión Considerada Límite de 
Deflexión 
Cubiertas planas que no soporten ni 
estén ligadas a elementos no 
estructurales susceptibles de sufrir 
daños debidos a deflexiones 
grandes. 
Deflexión inmediata debida a 





Entrepisos que no soporten ni estén 
ligados a elementos no estructurales 
susceptibles de sufrir daños debida 
a deflexiones grandes. 
Deflexión inmediata debida a 





Sistema de entrepiso o cubierta que 
soporte o esté ligado a elementos 
no estructurales susceptibles de 
sufrir daños debido a deflexiones 
grandes. 
La parte de la deflexión total 
que ocurre después de la 
unión de los elementos no 
estructurales (la suma de la 
deflexión a largo plazo debida 
a todas las cargas 
permanentes, y la deflexión 






Sistema de entrepiso o cubierta que 
soporte o esté ligado a elementos 
no estructurales no susceptibles de 






Fuente: Norma ACI 318S – 08 
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Las limitaciones indicadas en la tabla anterior se relacionan únicamente con 
elementos no estructurales apoyados o ligados. Para aquellas estructuras en 
las que los elementos son susceptibles de ser afectadas por las deflexiones. 
Las deflexiones provocadas en una viga bajo diferentes estados de carga, el 
análisis respectivo de esfuerzo y resistencia se lo realizará en las siguientes 
secciones. 
1. Sección no Fisurada 
Mientras el esfuerzo de tensión en el hormigón se mantenga por debajo 
del módulo de rotura, de manera que no se desarrollen grietas de 
tensión, en este caso la distribución de deformaciones unitarias y 
esfuerzos es la siguiente: 6 




2. Sección Fisurada 
Se genera cuando el esfuerzo de tensión excede el módulo de rotura del 
hormigón, en esta situación la grietas formadas por esfuerzos de tensión 
se progresan hasta el eje neutro, la distribución de las deformaciones 




                                            
6 Diseño de Estructuras de Hormigón (Arthur H. Nilson), pag. 66 
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7.2.1 MOMENTO DE INERCIA DE SECCIÓN AGRIETADA 
El dimensionamiento de elementos sometidos a flexión se basa en la 
sección agrietada, debido a que la parte sometida a tracción no trabaja, por 
tanto al calcular las deformaciones la rigidez a flexión se basa en el 
momento de inercia de la sección agrietada transformada.   
Momento de inercia de la sección agrietada transformada. Esta se obtiene al 
considerar la inercia de la porción del concreto que se encuentra a 
compresión (despreciando toda la porción a tensión), transformando además 
el área de acero en concreto equivalente. q) 
Figura 19.- Sección Transformada y Fisurada 
 
Fuente.- www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/publicom/Capitulo10.pdf 
                                            
q) es.scribd.com/doc/89435059/Calculo-de-Deflexiones 
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7.2.2 MOMENTO DE INERCIA EFECTIVO 
La inercia efectiva de una sección se la calcula de acuerdo a la expresión 
llamada (Fórmula de Brason), la misma que se desarrolló para proporcionar 
una transición entre los límites superior e inferior de la Ig e Icr como función 











] ∗ 𝐼𝑐𝑟 ≤ 𝐼𝑔 
Donde:  
Ie   Momento de Inercia efectivo de la viga.  
Mcr  Momento crítico de agrietamiento de la viga.  
Ma  Momento actuante en un punto cualquiera de la viga.  
Icr  Momento de inercia de la sección agrietada de la viga. 
Ig  Momento de inercia de la sección no agrietada de la viga  
 
7.2.3 MOMENTO DE AGRIETAMIENTO  
El momento de agrietamiento es un valor muy importante ya que establece 
la frontera entre sección sin fisurar y sección fisurada. Por ello se recurrirá a 
él en diversas ocasiones referidas tanto a la fisuración como a la 
deformación. 
Al ser mayor el momento de agrietamiento al momento máximo para el cual 
se ha diseñado la viga, las tracciones inicialmente pequeñas, van creciendo 
hasta alcanzar la resistencia a flexo – tracción del hormigón. Con este valor 
del momento pueden insinuarse las primeras fisuras en algún punto débil del 
borde.  
Para momentos superiores al de agrietamiento, se abrirán ya claras fisuras, 
y habrá que cuidar que su abertura no exceda de los límites establecidos 
normativamente. r) 
                                            
9 ACI 318S-08 (American Concrete Institute), pag. 129 
r) www.uned.es/dpto-icf/estructuras_varias/images/Pret-11_peq.pdf 
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De acuerdo a la norma ACI 318S – 08 la ecuación para el cálculo del 






Mcr  Momento de Agrietamiento 
fr  Resistencia del hormigón a la tracción (Módulo de Rotura). 
Ig  Inercia de la Sección Bruta. 
Yt  Distancia desde el centro de gravedad de la sección a la fibra 
extrema en tracción. 
Resistencia del hormigón a la tracción de acuerdo a la norma ACI 318S – 08, 
expresada en unidades (kg/cm2) es: 
𝑓𝑟 = 2𝜆√𝑓′𝑐 
Donde: 
fr  Resistencia del hormigón a la tracción (Módulo de Rotura). 
f’c  Resistencia característica del hormigón a los 28 días. 
ʎ  Factor de modificación. 
7.3  CÁLCULO DE DEFLEXIONES  
Una vez establecida los valores correspondientes a la Inercia Efectiva (Ie) y 
el módulo de elasticidad del hormigón, se procede a calcular las deflexiones 
producidas en este caso por peso propio de la viga y por carga aplicada en 
los tercios de la luz para lo cual se utilizará las siguientes ecuaciones. 
1.- Deflexión por Peso Propio 
Δ =
5 ∗ 𝑞 ∗ 𝐿4










24 ∗ 𝐸𝑐 ∗ 𝐼𝑒






Las ecuaciones antes mencionadas son utilizadas para calcular las 
deflexiones instantáneas y las de largo plazo, pueden ser deducidas por tres 
procedimientos los cuales son: 
a) Método de Doble Integración.  
b) Método de Área – Momento.  
c) Método de Viga Conjugada. 
7.3.1 DEFLEXIÓN INSTANTANEA 
Las deflexiones que ocurren inmediatamente al aplicar la carga se calcularán 
con los métodos o fórmulas usuales para determinar deflexiones elásticas, 
con un valor de módulo de elasticidad del hormigón e inercia constante en 
toda la longitud de la viga. 
Sin embargo si el elemento esta fisurado o si su altura varía a lo largo del 
vano, se requiere utilizar un análisis más racional o que se disponga de 
datos experimentales. 
La ecuación del módulo de elasticidad está indicado anteriormente en el ítem 
6.6  y con el momento de inercia efectivo, Ie es calculado con la ecuación 
indicada en ítem 7.2.2. 
7.3.2 DEFLEXIÓN A LARGO PLAZO 
A no ser que se utilice un análisis más preciso, la deflexión adicional que 
ocurra a largo plazo en miembros de hormigón de peso normal, sujetos a 
flexión, se obtendrá multiplicando la flecha inmediata, calculada de acuerdo 







𝜌′  % de refuerzo comprimido en la sección resistente, en la mitad 
de la luz para tramos simples y continuos. 
𝜉  Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas 
En la norma ACI 318S – 08 se indica valores para 𝜉 el mismo que está en 
función del tiempo. 
Tabla 20.- Factor Dependiente del Tiempo para Cargas Sostenidas 
Tiempo 𝝃 
5 años o mas 2.0 
12 meces 1.4 
6 meces 1.2 
3 meces 1.0 
Fuente.- ACI 318S – 08, pag. 130 
7.4  CONTROL DE AGRIETAMIENTO 
Los agrietamientos se presentan en el hormigón cuando se excede su 
resistencia a la tensión, su presencia es inevitable y por lo tanto el ingeniero 
proyectista busca limitar su ancho. 
Un agrietamiento excesivo puede ocasionar la pérdida de líquidos en un 
reservorio o perjudicar la apariencia externa de las superficies que requieren 
de un acabado completamente liso, estos también afectan el recubrimiento 
de la armadura y por ende su función de protección al refuerzo. 
Las grietas se ocasionan   por los esfuerzos que ocasionan las solicitaciones 
de corte, flexión, carga axial, torsión, así como también la contracción del 
hormigón por fraguado (creep). 
Los agrietamientos generados por la contracción de fraguado del hormigón 
son muy importantes ya que generan un patrón inicial de fisura – miento que 
después es agudizado bajo la aplicación de otras solicitaciones. s) 
7.4.1 ANCHO DE FISURAS 
                                            
s) www.books.google.com.ec/books?id=Gr3Ga9__NB4C&pg=PA203&lpg=PA203&dq=(cont.) 
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El ancho de las grietas es limitado de acuerdo al tipo de exposición que 
tendrá el elemento diseñado. Si no está expuesto a la intemperie el ancho de 
la fisura deberá estar por debajo de 0.04 cm y si lo está, el ancho de fisura 
deberá ser menor que 0.03 cm.  
El ancho de las fisuras en elementos de hormigón armado está en función 
de la distribución del refuerzo, las varillas de menor diámetro y  poco 
espaciamiento se comporta más eficientemente que al colocar varillas de 
mayor diámetro y muy alejadas entre sí. También está en función del 
esfuerzo en el acero y de la distancia del borde de hormigón en tensión a la 
primera fila del acero. s) 
De acuerdo a la norma ACI 318S-08 en su ítem 10.6, el ancho de las fisuras 
en los elementos de hormigón armado está en función de la distribución del 
acero de refuerzo. 
S = 38 ∗ (
2800
fs





Cc  Recubrimiento de acero de refuerzo en tracción. 
S  Distancia entre aceros de refuerzo. 
Fs  Es 2/3 del esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 
A continuación se menciona una tabla en la cual hace mención a los anchos 
admisibles de las grietas en base a condición de exposición. 
 Calculo de Ancho de las Grietas 
Para lo cual se utilizará la ecuación propuesta por Gergely – Lutz, con la cual 
se predice el máximo ancho de agrietamiento en la cara sometida a tensión 
de una viga. 








dc Espesor del recubrimiento de hormigón del acero sometido a tracción 
β Relación entre las distancias desde la cara de tensión y desde el 
centroide del acero hasta el eje neutro, se considera un valor de 1.2 para 
vigas. 
A Área total efectiva a tensión del hormigón que rodea al refuerzo. 
 Anchoa Admisibles de la grietas  
El ancho aceptable para las grietas de flexión en el estado de servicio 
depende principalmente de las condiciones de exposición como se menciona 
en el siguiente cuadro: 
Tabla 21.- Anchos Tolerables de las Grietas para Hormigón Reforzado 
Condición de Exposición 
Ancho Tolerable de la Grieta 
pulg. mm. 
Aire seco o membrana protectora 0.016 0.41 
Humedad, aire seco, suelo 0.012 0.30 
* Químicos para deshielo 0.007 0.18 
Agua de mar y rocío de agua de mar: 
humedecimiento y secado 
0.006 0.15 
Estructuras de contención de agua, se 
excluyen ductos sin presión 
0.004 0.10 
*.- No aplica para nuestro país 




PREPARACIÓN DE MUESTRAS DE ENSAYO 
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8.1  OBTENCIÓN DEL NUMERO TOTAL DE PROBETAS EN LA 
INVESTIGACIÓN 
Con la finalidad de obtener el diagrama resistencia a la compresión Vs edad, 
se elaboraran las probetas suficientes para observar los resultados a las 
edades de 7, 14, 21, 28 y 56 días de edad de las probetas. 
A mayor cantidad de ensayos se reflejará de mejor manera los resultados, 
por lo que se ha estimado el ensayo de 8 cilindros por cada edad, dando un 
total de  40 probetas cilíndricas de dimensiones 10 x 20 cm. 
Los demás ensayos que constan en este documento se realizarán a los 28 
días, los cuales son: 
- Capacidad de resistencia a tensión del hormigón (módulo de rotura), se 
elaborarán 5 vigas de sección: 15 x 15 x 50 cm.  
- Módulo de elasticidad del hormigón se elaborarán 12 probetas cilíndricas 
de: 15 x 30 cm. 
- Deflexiones en vigas, se elaboraran 3 vigas de dimensiones: 15 x 25 x 
250 cm 
Todas las anteriores cantidades están en base al número mínimo requerido 
de ensayos, ya que para tener una base de comparación de resultados se 
requiere de al menos 3 ensayos. 
8.1.1 PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 
Las muestras se deben tomar en un recipiente limpio, impermeable, húmedo 
y con un tamaño adecuado para poder acomodar el hormigón. Se 
recomienda utilizar  recipientes de metálicos o plásticos.  
Una vez que se tiene la muestra, se debe trasladar al sitio donde se 
realizarán las pruebas, el cual debe ser una superficie nivelada y estar cerca 
del sitio donde se dará el curado inicial a los especímenes. Esto se debe 
definir antes de iniciar el muestreo. Se debe proteger la muestra contra 
contaminación y evaporación rápida (viento, sol). Antes de iniciar los 
ensayos, se debe re – mezclar con una pala y humedecer el equipo que va 
estar en contacto con el hormigón. 
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Moldeo de las probetas de hormigón 
Otra etapa importante en la obtención de resultados confiables de 
resistencia de hormigón es la elaboración de especímenes para ser 
ensayados. 
a)  Moldes 
Los moldes que se utilicen para la elaboración de los especímenes deben 
ser rígidos, no absorbentes. También, deben ser capaces de soportar las 
condiciones de trabajo durante los muestreos realizados en el campo. Los 
moldes metálicos han resultado ser adecuados para este tipo de trabajos. 
b) Consolidación 
Para el moldeo de los especímenes en campo es deben realizarse 
colocando el hormigón en el molde en capas de igual volumen, esto con el 
fin de eliminar la segregación de los materiales que componen el hormigón y 
no generar problemas de distribuciones de esfuerzos no uniformes al 
momento de realizar la compresión del espécimen. 
La consolidación del hormigón en cada capa debe realizarse de tal manera 
que se garantice que los vacíos entre partículas sean lo menos posibles para 
que no afecte negativamente la resistencia. Además, con una adecuada 
consolidación se logra aumentar la densidad del espécimen de hormigón y 
esto ayuda a conseguir resistencias adecuadas al realizarse el ensayo de los 
cilindros. La consolidación se puede realizar por medio de apisonamientos 
con varilla o bien con vibradores. 
Cuando se va a consolidar el espécimen por medio de apisonamientos con 
la varilla, para el caso de especímenes de 150×300 mm, se debe colocar el 
hormigón en tres capas y para el caso de especímenes de 100×200 mm, en 
dos capas.  
Se procede a realizar la consolidación aplicando 25 golpes asegurándose 
que se está penetrando toda la capa, incluso se recomienda que la varilla 
penetre la capa inmediatamente anterior unos 25 mm aproximadamente. 
Finalmente al terminar cada apisonamiento de capa, se deben aplicar de 10 
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a 15 golpes con un mazo con el fin de terminar de cerrar los vacíos que pudo 
haber dejado el apisonamiento de la varilla y con ello aumentar la densidad. 
Cuando se realice la consolidación con la varilla, se debe tomar en cuenta 
no propinar los golpes de una manera ligera y débil, pues entonces no se 
logrará la consolidación apropiada del hormigón; pero tampoco se debe 
hacer de una manera muy vigorosa pues lo que sucede es que se genera 
segregación de los agregados gruesos y se obtendrían valores menores que 
los especímenes consolidados adecuadamente. 
Por último, al momento de propinar los golpes con el mazo, se debe cuidar 
de no hacerlo muy fuerte pues se puede perder hormigón e incluso se 
pueden generar otros vacíos importantes en las capas consolidadas. Y 
también debe cuidarse de no hacerlo en forma débil, pues no terminará de 
cerrar los vacíos dejados por la varilla o el vibrador al terminar la 
consolidación. t) 
c) Acabado 
Para terminar, es importante mencionar el acabado que deben tener los 
especímenes al final de su elaboración, este debe proporcionar una capa lo 
suficientemente lisa y plana como para que al momento del ensayo no se 
vayan a generar concentraciones de esfuerzos. 
Si se siguen todos los pasos del procedimiento para elaborar especímenes 
de hormigón, tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, se puede 
garantizar que el moldeo no será el factor que afecte los resultados de la 
resistencia de los especímenes. t) 
d) Curado y Protección 
El curado y protección de los especímenes moldeados tanto en su estado 
fresco como endurecido, son importantes para que no se vean afectados los 
resultados de resistencia obtenidos a partir de la falla de los mismos. Cabe 
destacar que en la etapa de curado los especímenes de hormigón 
desarrollan la resistencia con el tiempo, y este desarrollo de resistencia 
depende mucho del proceso de hidratación del cemento dentro de la masa 
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de concreto. Si se cuenta con un curado apropiado, el cemento puede 
hidratarse continuamente y desarrollar la reacción química que genera la 
resistencia con el tiempo. Si el curado es deficiente, el cemento no se hidrata 
adecuadamente y la resistencia de diseño es probable que no se llegue a 
alcanzar. t) 
Estas condiciones se deben tomar en cuenta tanto en la etapa del curado 
inicial como en la etapa del curado final.  
- Curado Inicial 
Inmediatamente después del moldeo y terminado, el espécimen debe ser 
almacenado por un período de hasta 48 horas a una temperatura entre 16 
°C y 27 °C, en un ambiente que prevenga la perdida de humedad de los 
especímenes. Para mezclas de hormigón con una resistencia especificada 
de 40 MPa o mayor, la temperatura de curado inicial debe estar entre 20 °C 
y    26 °C. 3 
- Curado final:   
Cilindros.- Una vez concluido el curado inicial y dentro de 30 minutos 
después de remover los especímenes de los moldes, curarlos a una 
temperatura de 23 °C ± 2 °C, manteniendo todo el tiempo sus superficies 
con agua libre, utilizando tanques de almacenamiento o cámaras de curado, 
que cumplan con los requisitos de la NTE INEN 2 528, excepto cuando se 
los refrente con mortero de azufre inmediatamente antes del ensayo. 
Cuando se refrenta con mortero de azufre, se deben secar las superficies 
superior e inferior del cilindro para prevenir la formación de paquetes de 
vapor o espuma mayores de 6 mm, debajo o dentro del refrentado, como se 
describe en la norma ASTM C 617. Para un periodo que no exceda de 3 
horas inmediatamente antes del ensayo, no se requieren temperaturas de 
curado normalizado, a condición de que se mantenga en los cilindros la 
humedad libre y la temperatura ambiente esté entre 20 °C y 30 °C. 3 
Vigas.- Deben ser curadas de la misma forma que los cilindros excepto que 
deben ser almacenadas en agua saturada con cal, a una temperatura de        
                                            
t) file:///C:/Users/EdgarRolando/Downloads/8390-11756-1-SM.pdf 
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23 °C ± 2 °C, por lo menos 20 horas antes de su ensayo. Debe prevenirse el 
secado de las superficies de la viga, desde la remoción del almacenamiento 
en agua, hasta el ensayo. 3 
8.2  PROGRAMACIÓN DE PRODUCCIÓN DE PROBETAS Y ENSAYOS 
DE PROBETAS CILINDRICAS Y VIGAS 
Una vez seleccionado el material se procede a realizar los ensayos 
correspondientes indicados en literal 2.3. 
La programación utilizada toma en consideración la disposición de equipos y 
materiales, a su vez de los tiempos de ensayos de las probetas. 
1. Traslado del material desde la mina Río Anzu al laboratorio de Ensayo 
de Materiales y Modelos de la Universidad Central del Ecuador 
2. Preparación de material para realizar los ensayos  de los agregados 
tanto finos como gruesos y del cemento. 
3. Dosificación de acuerdo al procedimiento de “Densidad Optima de los 
Agregados” para la resistencia a la compresión f’c = 28 MPa 
4. Elaboración de mezcla de prueba y elaboración de probetas de 
hormigón 
5. Ensayo a compresión a los 7 días de probetas realizadas 
6. Elaboración de mezclas definitivas (cilindros y vigas) 
7. Ensayo a compresión y flexión de las probetas de hormigón 
8. Elaboración de vigas de hormigón armado 
9. Ensayo a flexión de las vigas de hormigón armado 
8.3  ENSAYO DE PROBETAS CILINDRICAS Y VIGAS 
El ensayo de probetas se realiza para comprobarse que el nivel de 
resistencia a compresión y flexión del hormigón de todo tipo de construcción 
cumpla con la resistencia especificada en los diseños. 
Para realizar los respectivos ensayos se necesita de una máquina de ensayo 
la misma que debe tener suficiente capacidad y disponer de las velocidades 
                                            
3 Instituto Ecuatoriano de Normalización INEN 
-132- 
de carga adecuadas a su vez de condiciones de diseño y precisión indicadas 
en la norma NTE INEN 1573. 
8.3.1 RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
Al momento de evaluar los resultados se hace el uso de una variable 
aleatoria, se define como valor característico de la resistencia característica 
del hormigón, la misma que presenta un grado de confianza del 95 %; es 
decir una probabilidad de 0.95 de que se presenten valores más altos al 
diseño del hormigón. 
De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) capítulo 4, 
pone a disposición factores de corrección en base al número de probetas 
ensayadas. 
Tabla 22.- Corrección para datos Estadísticos menores a 30 Ensayos  
Número de Ensayos Factor de Corrección 




30 o más 1.00 
Fuente.- Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) capítulo 4, pag. 26 
En la norma NTE INEN 1573 hace referencia al factor de corrección en base 





Tabla 23.- Factor de Corrección según la relación de Longitud al Diámetro 
de la Probeta 
L/D 1.75 1.50 1.25 1.00 
Factor: 0.98 0.96 0.93 0.87 
Fuente.- Instituto Ecuatoriano de Normalización INEN 
8.3.2 TABULACIÓN DE RESULTADOS Y GRÁFICOS 
En el presente capítulo se mencionarán los resultados de los ensayos a 
tracción (módulo de rotura), compresión con su respectivo gráfico de 































RESULTADOS DE ENSAYOS A TRACCIÓN  
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   CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE HORMIGÓN 
NORMAS: ASTM C - 78  
             
     METODO: DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS 
AGREGADOS 
     
ORIGEN:     MINA RIO ANZU 
     
LUGAR:     PROVINCIA DE NAPO 
FECHA:     12/09/2013 
       
REALIZADO POR:      YUCATO EDGAR 
REVENIEMIENTO 8 cm 
        
     






















Experimental Ancho Altura Largo 





























10/10/2013 5 15,10 15,00 50,4 3470,0 Tercio Medio 5,15 51,48 
             
Resistencia Promedio  (kg/cm2) = 50,98 


















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
 
   FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE HORMIGÓN 
NORMAS: NTE INEN 1573; ASTM C - 39 
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REALIZADO POR:      YUCATO EDGAR 
REVENIMIENTO: 8.0 cm 
             





Compresión de cilindros (7 días) 
Fecha de 
Ensayo Nº 
Diámetro Altura Área Carga P Resistencia 































































19,90 80,118 18259,9 22,79 
10,10 
       
Resistencia Promedio (MPa) = 23,55 
    
   
Porcentaje con relación a la 
Resistencia de Diseño (%) 
84,11 
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REVENIMIENTO: 8.00 cm 
                     





Compresión de cilindros (14 días) 
Fecha de 
Ensayo Nº 
Diámetro Altura Área Carga P Resistencia  































































19,90 81,713 19370,2 23,71 
10,20 
       
Resistencia Promedio (MPa) = 24,32 
    
   
Porcentaje con relación a la 
Resistencia de Diseño (%) 
86,86 
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Diámetro Altura Área Carga P Resistencia  































































20,10 81,713 23456,8 28,71 
10,20 
       
Resistencia Promedio (MPa) = 29,11 
    
   
Porcentaje con relación a la 
Resistencia de Diseño (%) 
103,96 
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REALIZADO POR:      YUCATO EDGAR 
REVENIEMIENTO 8 cm 
        












a Área Carga P 
Resistencia  















































































84,949 25204,6 29,67 
10,40 
       
Resistencia Promedio (MPa) = 31,14 
    
   
Porcentaje con relación a la 
Resistencia de Diseño (%) 
111,21 
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Diámetro Altura Área Carga P Resistencia  































































20,00 86,59 26130,3 30,18 
10,50 
       
Resistencia Promedio (MPa) = 32,16 
    
   
Porcentaje con relación a la 
Resistencia de Diseño (%) 
114,86 
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0 0 0 
7 23,55 84,11 
14 24,32 86,86 
21 29,11 103,96 
28 31,14 111,21 
56 32,36 114,86 
 
 
Observando la gráfica se comprueba que la resistencia de los especímenes 
de hormigón a la compresión tiene un crecimiento progresivamente mayor 
hasta los 28 días, hacia los 56 días la resistencia tiende a crecer pero es 
menor y tendrá esta tendencia hasta que se dibuje una línea recta 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA                                           
ESFUERZO vs DEFORMACIÓN 
NORMA: ASTM C-469-94 
CILINDRO N° 1-12 Área (mm2) = 17671,46 
Fecha del Ensayo: 10/10/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 55655,7 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máx. (MPa) = 31,49 
Diámetro (mm) = 150 40%𝛔 (MPa) = 12,60 
L (mm) = 303,00 Apreciación Deformímetro = 0,001 
      
N° 
CARGA DEFOR. ESFUERZO DEFOR. 
ESPECIFICA 
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa 
1x10 -5 mm/mm 
1 0 0 0 0,00 0,00 
2 1000 10 1 0,57 0,33 
3 2000 20 3 1,13 0,99 
4 3000 30 9 1,70 2,97 
5 4000 40 12 2,26 3,96 
6 5000 50 16 2,83 5,28 
7 6000 60 20 3,40 6,60 
8 7000 70 24 3,96 7,92 
9 8000 80 29 4,53 9,57 
10 9000 90 33 5,09 10,89 
11 10000 100 40 5,66 13,20 
12 11000 110 48 6,22 15,84 
13 12000 120 56 6,79 18,48 
14 13000 130 63 7,36 20,79 
15 14000 140 71 7,92 23,43 
16 15000 150 76 8,49 25,08 
17 16000 160 84 9,05 27,72 
18 17000 170 94 9,62 31,02 
19 18000 180 101 10,19 33,33 
20 19000 190 108 10,75 35,64 
21 20000 200 113 11,32 37,29 
22 21000 210 125 11,88 41,25 
23 22000 220 132 12,45 43,56 
24 23000 230 139 13,02 45,87 
25 24000 240 147 13,58 48,51 
26 25000 250 154 14,15 50,83 
27 26000 260 165 14,71 54,46 
28 27000 270 174 15,28 57,43 
29 28000 280 183 15,84 60,40 
30 29000 290 191 16,41 63,04 
31 30000 300 202 16,98 66,67 
32 52653,7 526,537 - 29,80 - 
      
  
Cálculo del Módulo de Elasticidad 
  
N° 




MPa 1x10-5 mm/mm 
  
1 2,71 5,00 
  
2 12,60 44,17 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA                                          
ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94 
CILINDRO N° 2-12 Área (mm2) = 18026,65 
Fecha del Ensayo: 10/10/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 54342,9 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máx. (MPa) = 30,15 
Diámetro (mm) = 151,5 40%𝛔 (MPa) = 12,06 
L (mm) = 300,00 Apreciación Deformímetro = 0,001 
      
N° 
CARGA DEFOR. ESFUERZO DEFOR. 
ESPECIFICA 
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa 
1x10 -5 mm/mm 
1 0 0 0 0,00 0,00 
2 1000 10 2 0,55 0,67 
3 2000 20 5 1,11 1,67 
4 3000 30 10 1,66 3,33 
5 4000 40 16 2,22 5,33 
6 5000 50 21 2,77 7,00 
7 6000 60 27 3,33 9,00 
8 7000 70 33 3,88 11,00 
9 8000 80 40 4,44 13,33 
10 9000 90 47 4,99 15,67 
11 10000 100 52 5,55 17,33 
12 11000 110 58 6,10 19,33 
13 12000 120 65 6,66 21,67 
14 13000 130 71 7,21 23,67 
15 14000 140 77 7,77 25,67 
16 15000 150 85 8,32 28,33 
17 16000 160 91 8,88 30,33 
18 17000 170 97 9,43 32,33 
19 18000 180 105 9,99 35,00 
20 19000 190 111 10,54 37,00 
21 20000 200 119 11,09 39,67 
22 21000 210 127 11,65 42,33 
23 22000 220 135 12,20 45,00 
24 23000 230 142 12,76 47,33 
25 24000 240 150 13,31 50,00 
26 25000 250 158 13,87 52,67 
27 26000 260 166 14,42 55,33 
28 27000 270 173 14,98 57,67 
29 28000 280 181 15,53 60,33 
30 29000 290 190 16,09 63,33 
31 30000 300 198 16,64 66,00 
32 54342,9 543,429 - 30,15 - 
      
  
Cálculo del Módulo de Elasticidad 
  
N° 




MPa 1x10-5 mm/mm 
  
1 2,13 5,00 
  
2 12,06 44,30 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA                                          ESFUERZO 
vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94 
CILINDRO N° 3-12 Área (mm2) = 17671,46 
Fecha del Ensayo: 10/10/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 53526,4 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máx. (MPa) = 30,29 
Diámetro (mm) = 150 40%𝛔 (MPa) = 12,12 
L (mm) = 304,00 Apreciación Deformímetro = 0,001 
      
N° 
CARGA DEFOR. ESFUERZO DEFOR. 
ESPECIFICA 
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa 
1x10 -5 mm/mm 
1 0 0 0 0,00 0,00 
2 1000 10 4 0,57 1,32 
3 2000 20 8 1,13 2,63 
-148- 
4 3000 30 14 1,70 4,61 
5 4000 40 19 2,26 6,25 
6 5000 50 25 2,83 8,22 
7 6000 60 31 3,40 10,20 
8 7000 70 37 3,96 12,17 
9 8000 80 43 4,53 14,14 
10 9000 90 49 5,09 16,12 
11 10000 100 54 5,66 17,76 
12 11000 110 63 6,22 20,72 
13 12000 120 69 6,79 22,70 
14 13000 130 73 7,36 24,01 
15 14000 140 82 7,92 26,97 
16 15000 150 91 8,49 29,93 
17 16000 160 99 9,05 32,57 
18 17000 170 105 9,62 34,54 
19 18000 180 112 10,19 36,84 
20 19000 190 119 10,75 39,14 
21 20000 200 130 11,32 42,76 
22 21000 210 136 11,88 44,74 
23 22000 220 143 12,45 47,04 
24 23000 230 149 13,02 49,01 
25 24000 240 154 13,58 50,66 
26 25000 250 162 14,15 53,29 
27 26000 260 171 14,71 56,25 
28 27000 270 179 15,28 58,88 
29 28000 280 185 15,84 60,86 
30 29000 290 193 16,41 63,49 
31 30000 300 203 16,98 66,78 
32 53526,4 535,264 - 30,29 - 
      
  
Cálculo del Modulo de Elasticidad 
  
N° 




MPa 1x10-5 mm/mm 
  
1 1,83 5,00 
  
2 12,12 45,68 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA                                          
ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94 
CILINDRO N° 4-12 Área (mm2) = 18505,75 
Fecha del Ensayo: 10/10/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 55426,4 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máx. (MPa) = 29,95 
Diámetro (mm) = 153,5 40%𝛔 (MPa) = 11,98 
L (mm) = 300,00 Apreciación Deformímetro = 0,001 
      
N° 
CARGA DEFOR. ESFUERZO DEFOR. 
ESPECIFICA 
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa 
1x10 -5 mm/mm 
1 0 0 0 0,00 0,00 
2 1000 10 3 0,54 1,00 
3 2000 20 7 1,08 2,33 
-150- 
4 3000 30 12 1,62 4,00 
5 4000 40 18 2,16 6,00 
6 5000 50 23 2,70 7,67 
7 6000 60 29 3,24 9,67 
8 7000 70 34 3,78 11,33 
9 8000 80 41 4,32 13,67 
10 9000 90 46 4,86 15,33 
11 10000 100 52 5,40 17,33 
12 11000 110 57 5,94 19,00 
13 12000 120 64 6,48 21,33 
14 13000 130 71 7,02 23,67 
15 14000 140 77 7,57 25,67 
16 15000 150 83 8,11 27,67 
17 16000 160 91 8,65 30,33 
18 17000 170 98 9,19 32,67 
19 18000 180 106 9,73 35,33 
20 19000 190 112 10,27 37,33 
21 20000 200 119 10,81 39,67 
22 21000 210 125 11,35 41,67 
23 22000 220 133 11,89 44,33 
24 23000 230 140 12,43 46,67 
25 24000 240 151 12,97 50,33 
26 25000 250 156 13,51 52,00 
27 26000 260 164 14,05 54,67 
28 27000 270 170 14,59 56,67 
29 28000 280 179 15,13 59,67 
30 29000 290 186 15,67 62,00 
31 30000 300 193 16,21 64,33 
32 55426,4 554,264 - 29,95 - 
      
  
Cálculo del Módulo de Elasticidad 
  
N° 




MPa 1x10-5 mm/mm 
  
1 1,89 5,00 
  
2 11,98 44,73 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA                                          
ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94 
CILINDRO N° 5-12 Área (mm2) = 18385,39 
Fecha del Ensayo: 10/10/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 52578,3 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máx. (MPa) = 28,60 
Diámetro (mm) = 153 40%𝛔 (MPa) = 11,44 
L (mm) = 305,00 Apreciación Deformímetro = 0,001 
      
N° 
CARGA DEFOR. ESFUERZO DEFOR. 
ESPECIFICA 
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa 
1x10 -5 mm/mm 
1 0 0 0 0,00 0,00 
2 1000 10 3 0,54 0,98 
3 2000 20 8 1,09 2,62 
4 3000 30 14 1,63 4,59 
5 4000 40 19 2,18 6,23 
6 5000 50 25 2,72 8,20 
7 6000 60 30 3,26 9,84 
-152- 
8 7000 70 36 3,81 11,80 
9 8000 80 42 4,35 13,77 
10 9000 90 50 4,90 16,39 
11 10000 100 56 5,44 18,36 
12 11000 110 63 5,98 20,66 
13 12000 120 68 6,53 22,30 
14 13000 130 75 7,07 24,59 
15 14000 140 82 7,61 26,89 
16 15000 150 88 8,16 28,85 
17 16000 160 94 8,70 30,82 
18 17000 170 103 9,25 33,77 
19 18000 180 111 9,79 36,39 
20 19000 190 118 10,33 38,69 
21 20000 200 124 10,88 40,66 
22 21000 210 131 11,42 42,95 
23 22000 220 138 11,97 45,25 
24 23000 230 147 12,51 48,20 
25 24000 240 155 13,05 50,82 
26 25000 250 164 13,60 53,77 
27 26000 260 172 14,14 56,39 
28 27000 270 180 14,69 59,02 
29 28000 280 187 15,23 61,31 
30 29000 290 196 15,77 64,26 
31 30000 300 206 16,32 67,54 
32 52578,3 525,783 - 28,60 - 
      
  
Cálculo del Módulo de Elasticidad 
  
N° 




MPa 1x10-5 mm/mm 
  
1 1,77 5,00 
  
2 11,44 43,02 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA                                          
ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94 
CILINDRO N° 6-12 Área (mm2) = 17907,86 
Fecha del Ensayo: 10/10/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 56757,6 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máx. (MPa) = 31,69 
Diámetro (mm) = 151 40%𝛔 (MPa) = 12,68 
L (mm) = 296,00 Apreciación Deformímetro = 0,001 
      
N° 
CARGA DEFOR. ESFUERZO DEFOR. 
ESPECIFICA 
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa 
1x10 -5 mm/mm 
1 0 0 0 0,00 0,00 
2 1000 10 4 0,56 1,35 
3 2000 20 9 1,12 3,04 
4 3000 30 14 1,68 4,73 
5 4000 40 20 2,23 6,76 
6 5000 50 25 2,79 8,45 
7 6000 60 31 3,35 10,47 
-154- 
8 7000 70 37 3,91 12,50 
9 8000 80 44 4,47 14,86 
10 9000 90 51 5,03 17,23 
11 10000 100 58 5,58 19,59 
12 11000 110 63 6,14 21,28 
13 12000 120 69 6,70 23,31 
14 13000 130 75 7,26 25,34 
15 14000 140 82 7,82 27,70 
16 15000 150 90 8,38 30,41 
17 16000 160 96 8,93 32,43 
18 17000 170 102 9,49 34,46 
19 18000 180 109 10,05 36,82 
20 19000 190 116 10,61 39,19 
21 20000 200 123 11,17 41,55 
22 21000 210 129 11,73 43,58 
23 22000 220 135 12,29 45,61 
24 23000 230 143 12,84 48,31 
25 24000 240 150 13,40 50,68 
26 25000 250 156 13,96 52,70 
27 26000 260 164 14,52 55,41 
28 27000 270 170 15,08 57,43 
29 28000 280 179 15,64 60,47 
30 29000 290 190 16,19 64,19 
31 30000 300 197 16,75 66,55 
32 56757,6 567,576 - 31,69 - 
      
  








MPa 1x10-5 mm/mm 
  
1 1,75 5,00 
  
2 12,68 47,51 
  








UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA                                          ESFUERZO 
vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94 
CILINDRO N° 7-12 Área (mm2) = 17671,46 
Fecha del Ensayo: 10/10/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 55604,4 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máx. (MPa) = 31,47 
Diámetro (mm) = 150 40%𝛔 (MPa) = 12,59 
L (mm) = 299,00 Apreciación Deformímetro = 0,001 
      
N° 
CARGA DEFOR. ESFUERZO DEFOR. 
ESPECIFICA 
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa 
1x10 -5 mm/mm 
1 0 0 0 0,00 0,00 
2 1000 10 3 0,57 1,00 
3 2000 20 7 1,13 2,34 
4 3000 30 13 1,70 4,35 
5 4000 40 19 2,26 6,35 
6 5000 50 24 2,83 8,03 
7 6000 60 29 3,40 9,70 
-156- 
8 7000 70 37 3,96 12,37 
9 8000 80 43 4,53 14,38 
10 9000 90 49 5,09 16,39 
11 10000 100 55 5,66 18,39 
12 11000 110 61 6,22 20,40 
13 12000 120 69 6,79 23,08 
14 13000 130 74 7,36 24,75 
15 14000 140 80 7,92 26,76 
16 15000 150 88 8,49 29,43 
17 16000 160 93 9,05 31,10 
18 17000 170 102 9,62 34,11 
19 18000 180 107 10,19 35,79 
20 19000 190 114 10,75 38,13 
21 20000 200 122 11,32 40,80 
22 21000 210 128 11,88 42,81 
23 22000 220 137 12,45 45,82 
24 23000 230 143 13,02 47,83 
25 24000 240 152 13,58 50,84 
26 25000 250 157 14,15 52,51 
27 26000 260 166 14,71 55,52 
28 27000 270 174 15,28 58,19 
29 28000 280 183 15,84 61,20 
30 29000 290 191 16,41 63,88 
31 30000 300 197 16,98 65,89 
32 55604,4 556,044 - 31,47 - 
      
  
Cálculo del Módulo de Elasticidad 
  
N° 




MPa 1x10-5 mm/mm 
  
1 1,88 5,00 
  
2 12,59 46,30 
  








UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA                                          ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94 
CILINDRO N° 8-12 Área (mm2) = 18265,42 
Fecha del Ensayo: 10/10/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 54540,2 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máx. (MPa) = 29,86 
Diámetro (mm) = 152,5 40%𝛔 (MPa) = 11,94 
L (mm) = 301,00 Apreciación Deformímetro = 0,001 
      
N° 
CARGA DEFOR. ESFUERZO DEFOR. 
ESPECIFICA 
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa 
1x10 -5 mm/mm 
1 0 0 0 0,00 0,00 
2 1000 10 3 0,55 1,00 
3 2000 20 7 1,09 2,33 
4 3000 30 12 1,64 3,99 
5 4000 40 16 2,19 5,32 
6 5000 50 22 2,74 7,31 
7 6000 60 28 3,28 9,30 
-158- 
8 7000 70 34 3,83 11,30 
9 8000 80 39 4,38 12,96 
10 9000 90 46 4,93 15,28 
11 10000 100 52 5,47 17,28 
12 11000 110 59 6,02 19,60 
13 12000 120 65 6,57 21,59 
14 13000 130 72 7,12 23,92 
15 14000 140 78 7,66 25,91 
16 15000 150 88 8,21 29,24 
17 16000 160 92 8,76 30,56 
18 17000 170 98 9,31 32,56 
19 18000 180 104 9,85 34,55 
20 19000 190 112 10,40 37,21 
21 20000 200 119 10,95 39,53 
22 21000 210 127 11,50 42,19 
23 22000 220 134 12,04 44,52 
24 23000 230 140 12,59 46,51 
25 24000 240 146 13,14 48,50 
26 25000 250 154 13,69 51,16 
27 26000 260 162 14,23 53,82 
28 27000 270 172 14,78 57,14 
29 28000 280 181 15,33 60,13 
30 29000 290 190 15,88 63,12 
31 30000 300 198 16,42 65,78 
32 54540,2 545,402 - 29,86 - 
      
  
Cálculo del Módulo de Elasticidad 
  
N° 




MPa 1x10-5 mm/mm 
  
1 2,06 5,00 
  
2 11,94 44,15 
  








UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA                                          ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94 
CILINDRO N° 9-12 Área (mm2) = 18747,65 
Fecha del Ensayo: 10/10/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 54912,7 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máx. (MPa) = 29,29 
Diámetro (mm) = 154,5 40%𝛔 (MPa) = 11,72 
L (mm) = 300,00 Apreciación Deformímetro = 0,001 
      
N° 
CARGA DEFOR. ESFUERZO DEFOR. 
ESPECIFICA 
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa 
1x10 -5 mm/mm 
1 0 0 0 0,00 0,00 
2 1000 10 7 0,53 2,33 
3 2000 20 13 1,07 4,33 
4 3000 30 19 1,60 6,33 
5 4000 40 25 2,13 8,33 
6 5000 50 31 2,67 10,33 
7 6000 60 36 3,20 12,00 
-160- 
8 7000 70 41 3,73 13,67 
9 8000 80 49 4,27 16,33 
10 9000 90 55 4,80 18,33 
11 10000 100 62 5,33 20,67 
12 11000 110 67 5,87 22,33 
13 12000 120 74 6,40 24,67 
14 13000 130 80 6,93 26,67 
15 14000 140 85 7,47 28,33 
16 15000 150 90 8,00 30,00 
17 16000 160 98 8,53 32,67 
18 17000 170 105 9,07 35,00 
19 18000 180 112 9,60 37,33 
20 19000 190 118 10,13 39,33 
21 20000 200 124 10,67 41,33 
22 21000 210 131 11,20 43,67 
23 22000 220 138 11,73 46,00 
24 23000 230 145 12,27 48,33 
25 24000 240 154 12,80 51,33 
26 25000 250 160 13,34 53,33 
27 26000 260 168 13,87 56,00 
28 27000 270 176 14,40 58,67 
29 28000 280 185 14,94 61,67 
30 29000 290 194 15,47 64,67 
31 30000 300 202 16,00 67,33 
32 54912,7 549,127 - 29,29 - 
      
  
Cálculo del Módulo de Elasticidad 
  
N° 




MPa 1x10-5 mm/mm 
  
1 1,24 5,00 
  
2 11,72 45,92 
  








UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA                                          
ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94 
CILINDRO N° 10-12 Área (mm2) = 17671,46 
Fecha del Ensayo: 10/10/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 55089,1 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máx. (MPa) = 31,17 
Diámetro (mm) = 150 40%𝛔 (MPa) = 12,47 
L (mm) = 302,00 Apreciación Deformímetro = 0,001 
      
N° 
CARGA DEFOR. ESFUERZO DEFOR. 
ESPECIFICA 
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa 
1x10 -5 mm/mm 
1 0 0 0 0,00 0,00 
2 1000 10 1 0,57 0,33 
3 2000 20 4 1,13 1,32 
4 3000 30 10 1,70 3,31 
5 4000 40 15 2,26 4,97 
6 5000 50 21 2,83 6,95 
7 6000 60 27 3,40 8,94 
-162- 
8 7000 70 34 3,96 11,26 
9 8000 80 39 4,53 12,91 
10 9000 90 46 5,09 15,23 
11 10000 100 52 5,66 17,22 
12 11000 110 59 6,22 19,54 
13 12000 120 65 6,79 21,52 
14 13000 130 72 7,36 23,84 
15 14000 140 78 7,92 25,83 
16 15000 150 86 8,49 28,48 
17 16000 160 92 9,05 30,46 
18 17000 170 99 9,62 32,78 
19 18000 180 111 10,19 36,75 
20 19000 190 116 10,75 38,41 
21 20000 200 124 11,32 41,06 
22 21000 210 131 11,88 43,38 
23 22000 220 138 12,45 45,70 
24 23000 230 147 13,02 48,68 
25 24000 240 153 13,58 50,66 
26 25000 250 164 14,15 54,30 
27 26000 260 172 14,71 56,95 
28 27000 270 181 15,28 59,93 
29 28000 280 189 15,84 62,58 
30 29000 290 197 16,41 65,23 
31 30000 300 207 16,98 68,54 
32 55089,1 550,891 - 31,17 - 
      
  
Cálculo del Módulo de Elasticidad 
  
N° 




MPa 1x10-5 mm/mm 
  
1 2,27 5,00 
  
2 12,47 45,80 
  








UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA                                          
ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94 
CILINDRO N° 11-12 Área (mm2) = 18145,84 
Fecha del Ensayo: 10/10/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 56366,8 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máx. (MPa) = 31,06 
Diámetro (mm) = 152 40%𝛔 (MPa) = 12,43 
L (mm) = 301,00 Apreciación Deformímetro = 0,001 
      
N° 
CARGA DEFOR. ESFUERZO DEFOR. 
ESPECIFICA 
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa 
1x10 -5 mm/mm 
1 0 0 0 0,00 0,00 
2 1000 10 2 0,55 0,66 
3 2000 20 5 1,10 1,66 
4 3000 30 11 1,65 3,65 
5 4000 40 17 2,20 5,65 
6 5000 50 23 2,76 7,64 
7 6000 60 27 3,31 8,97 
-164- 
8 7000 70 33 3,86 10,96 
9 8000 80 41 4,41 13,62 
10 9000 90 47 4,96 15,61 
11 10000 100 53 5,51 17,61 
12 11000 110 61 6,06 20,27 
13 12000 120 66 6,61 21,93 
14 13000 130 73 7,16 24,25 
15 14000 140 81 7,72 26,91 
16 15000 150 86 8,27 28,57 
17 16000 160 92 8,82 30,56 
18 17000 170 100 9,37 33,22 
19 18000 180 107 9,92 35,55 
20 19000 190 113 10,47 37,54 
21 20000 200 119 11,02 39,53 
22 21000 210 127 11,57 42,19 
23 22000 220 133 12,12 44,19 
24 23000 230 141 12,68 46,84 
25 24000 240 148 13,23 49,17 
26 25000 250 155 13,78 51,50 
27 26000 260 163 14,33 54,15 
28 27000 270 170 14,88 56,48 
29 28000 280 177 15,43 58,80 
30 29000 290 186 15,98 61,79 
31 30000 300 196 16,53 65,12 
32 56366,8 563,668 - 31,06 - 
      
  
Cálculo del Módulo de Elasticidad 
  
N° 




MPa 1x10-5 mm/mm 
  
1 2,03 5,00 
  
2 12,43 45,64 
  








UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA                                          
ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94 
CILINDRO N° 12-12 Área (mm2) = 17907,86 
Fecha del Ensayo: 10/10/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 55495,6 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máx. (MPa) = 30,99 
Diámetro (mm) = 151 40%𝛔 (MPa) = 12,40 
L (mm) = 303,00 Apreciación Deformímetro = 0,001 
      
N° 
CARGA DEFOR. ESFUERZO DEFOR. 
ESPECIFICA 
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa 
1x10 -5 mm/mm 
1 0 0 0 0,00 0,00 
2 1000 10 3 0,56 0,99 
3 2000 20 8 1,12 2,64 
4 3000 30 12 1,68 3,96 
5 4000 40 19 2,23 6,27 
6 5000 50 23 2,79 7,59 
7 6000 60 31 3,35 10,23 
-166- 
8 7000 70 38 3,91 12,54 
9 8000 80 43 4,47 14,19 
10 9000 90 52 5,03 17,16 
11 10000 100 57 5,58 18,81 
12 11000 110 63 6,14 20,79 
13 12000 120 71 6,70 23,43 
14 13000 130 73 7,26 24,09 
15 14000 140 83 7,82 27,39 
16 15000 150 91 8,38 30,03 
17 16000 160 98 8,93 32,34 
18 17000 170 105 9,49 34,65 
19 18000 180 112 10,05 36,96 
20 19000 190 119 10,61 39,27 
21 20000 200 125 11,17 41,25 
22 21000 210 136 11,73 44,88 
23 22000 220 140 12,29 46,20 
24 23000 230 149 12,84 49,17 
25 24000 240 156 13,40 51,49 
26 25000 250 162 13,96 53,47 
27 26000 260 170 14,52 56,11 
28 27000 270 179 15,08 59,08 
29 28000 280 185 15,64 61,06 
30 29000 290 193 16,19 63,70 
31 30000 300 200 16,75 66,01 
32 55495,6 554,956 - 30,99 - 
      
  
Cálculo del Módulo de Elasticidad 
  
N° 




MPa 1x10-5 mm/mm 
  
1 1,93 5,00 
  
2 12,40 46,79 
  







8.3.3 CONTROL DE CALIDAD 
En la construcción, el desempeño satisfactorio de hormigón, requiere que se 
cumplan propiedades específicas, en este caso la resistencia a la 
compresión. Son importantes los resultados de los ensayos porque estos 
proporcionan información necesaria para realizar ajustes en el diseño de las 
mezclas. 
La resistencia promedio para cada uno de los ensayos está en base a la 
media aritmética de los resultados, no se multiplica por el factor de 
corrección ya que para cada una de las fechas se ha ensayado un número 
inferior a 15 especímenes de hormigón, como se indica en la Tabla 24. 












 a  Resultados de Ensayos a compresión. 
 n  Número de ensayos realizados. 
Para dar como válido la resistencia del hormigón, la resistencia a los 28 días 
de cada uno de los especímenes ensayados debe ser superior al 95 % de la 
resistencia de diseño, por lo que observando los resultados se da como 
válido el diseño del hormigón. 
8.3.4 CORRELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y 
LA RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR FLEXIÓN (MÓDULO DE 
ROTURA) 
Como se mencionó anteriormente en el ítem 6.2, la resistencia a la tracción 
del concreto sometido a flexión es aproximadamente de 10 a 15 por ciento 
de la resistencia a la compresión. Como se indica en el siguiente resumen: 
 
 
Tabla 24.- Relación entre el Esfuerzo a Compresión y el Módulo de Rotura 
RELACIÓN DE RESULTADOS 
Resistencia  a la 
Compresión 
Especificada f'c 
Resistencia  a la 
Compresión  
Experimental f'c 




(fre) frt/f'c fre/f'c 
MPa MPa MPa MPa % % 
28 31,14 3,53 5,10 11,33 16,37 
Fuente.- Notas de Tesis 
-169- 
Los ensayos realizados han servido para corroborar lo antes mencionado, 
con referente al uso de materiales provenientes de la provincia del Napo, 
mina del Río Anzu.  
8.4  ENSAYO DE VIGAS DE HORMIGON SIMPLEMENTE ARMADAS 
El ensayo de las mismas se los realizará en base a las especificaciones de 
la norma ASTM C – 78, indicada en el numeral 6.4 de este documento. 
Se aplicaran cargas en el tercio medio de la luz de la viga, la misma que 
estará apoyada en sus extremos 
Figura 20.- Ensayo a flexión 
 
Fuente.- Grupo de Tesis 
8.4.1 TABULACIÓN DE RESULTADOS 
Para realizar los cálculos respectivos se utilizaran los siguientes datos:  
f’c  311,4   kg/cm2 Resistencia del Hormigón 
fr  50,98  kg/cm2 Módulo de Rotura 
Ec  253926,24 kg/cm2 Módulo de Elasticidad Hormigón 
Todos los datos antes mencionados son resultados obtenidos en esta 
investigación. 
Datos (Sección de Viga) 
L  250  cm  Luz de la Viga 
-170- 
r  2,50  cm  Recubrimiento 
d  21,30  cm  Distancia hasta la cara comprimida 
Ig  19.531,25 cm4  Inercia del Elemento 
Yt  12.5  cm  Distancia Eje Neutro a la cara más 
traccionada 






FECHA DE ELABORACIÓN:    REALIZADO POR:     
1
X1 X2 X3 Pi Pd Ri Rd Ma Mcr Ie Ec ΔCalculada
cm cm cm kg kg kg kg kg-cm kg-cm cm4 kg/cm2 mm
0 0 0 0 0 0 0
50 50 50 50 10531,3 19531,25 0,097
100 100 100 100 14031,3 19531,25 0,102
150 150 150 150 17531,3 19531,25 0,107
200 200 200 200 21031,3 19531,25 0,112
250 250 250 250 24531,3 19531,25 0,117
300 300 300 300 28031,3 19531,25 0,122
350 350 350 350 31531,3 19531,25 0,127
400 400 400 400 35031,3 19531,25 0,132
450 450 450 450 38531,3 19531,25 0,137
500 500 500 500 42031,3 19531,25 0,142
550 550 550 550 45531,3 19531,25 0,147
600 600 600 600 49031,3 19531,25 0,152
650 650 650 650 52531,3 19531,25 0,156
700 700 700 700 56031,3 19531,25 0,161
750 750 750 750 59531,3 19531,25 0,166
800 800 800 800 63031,3 19531,25 0,171
850 850 850 850 66531,3 19531,25 0,176
900 900 900 900 70031,3 19531,25 0,181
950 950 950 950 73531,3 19531,25 0,186
1000 1000 1000 1000 77031,3 19531,25 0,191
1050 1050 1050 1050 80531,3 18989,93 0,202
1100 1100 1100 1100 84031,3 17043,14 0,230
1150 1150 1150 1150 87531,3 15395,36 0,261
1200 1200 1200 1200 91031,3 13991,31 0,294
1250 1250 1250 1250 94531,3 12787,55 0,329
1300 1300 1300 1300 98031,3 11749,60 0,367
1350 1350 1350 1350 101531,3 10849,86 0,406
1400 1400 1400 1400 105031,3 10066,07 0,447
1450 1450 1450 1450 108531,3 9380,15 0,490
1500 1500 1500 1500 112031,3 8777,28 0,535
1550 1550 1550 1550 115531,3 8245,26 0,581
1600 1600 1600 1600 119031,3 7773,99 0,629
1650 1650 1650 1650 122531,3 7355,03 0,678
1700 1700 1700 1700 126031,3 6981,32 0,728
1750 1750 1750 1750 129531,3 6646,92 0,779
1800 1800 1800 1800 133031,3 6346,78 0,831
1850 1850 1850 1850 136531,3 6076,64 0,884
1900 1900 1900 1900 140031,3 5832,83 0,937
1950 1950 1950 1950 143531,3 5612,23 0,991
2000 2000 2000 2000 147031,3 5412,14 1,046
2050 2050 2050 2050 150531,3 5230,22 1,101
2100 2100 2100 2100 154031,3 5064,46 1,156
2150 2150 2150 2150 157531,3 4913,11 1,211
2200 2200 2200 2200 161031,3 4774,63 1,266
2250 2250 2250 2250 164531,3 4647,69 1,322
2300 2300 2300 2300 168031,3 4531,10 1,377
2350 2350 2350 2350 171531,3 4423,83 1,432
2400 2400 2400 2400 175031,3 4324,97 1,487
2450 2450 2450 2450 178531,3 4233,72 1,542
2500 2500 2500 2500 182031,3 4149,35 1,596
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ORIGEN:    














Carga en la Aparece la primera Fisura
Carga en la Aparece la Fisura Calculada
-172- 
 
FECHA DE ELABORACIÓN:    REALIZADO POR:     
2
X1 X2 X3 Pi Pd Ri Rd Ma Mcr Ie Ec ΔCalculada
cm cm cm kg kg kg kg kg-cm kg-cm cm4 kg/cm2 mm
0 0 0 0 0 0 0
50 50 50 50 10631,3 19531,25 0,097
100 100 100 100 14231,3 19531,25 0,102
150 150 150 150 17831,3 19531,25 0,107
200 200 200 200 21431,3 19531,25 0,112
250 250 250 250 25031,3 19531,25 0,118
300 300 300 300 28631,3 19531,25 0,123
350 350 350 350 32231,3 19531,25 0,128
400 400 400 400 35831,3 19531,25 0,133
450 450 450 450 39431,3 19531,25 0,138
500 500 500 500 43031,3 19531,25 0,143
550 550 550 550 46631,3 19531,25 0,148
600 600 600 600 50231,3 19531,25 0,153
650 650 650 650 53831,3 19531,25 0,158
700 700 700 700 57431,3 19531,25 0,163
750 750 750 750 61031,3 19531,25 0,168
800 800 800 800 64631,3 19531,25 0,173
850 850 850 850 68231,3 19531,25 0,178
900 900 900 900 71831,3 19531,25 0,183
950 950 950 950 75431,3 19531,25 0,188
1000 1000 1000 1000 79031,3 19531,25 0,193
1050 1050 1050 1050 82631,3 17782,41 0,218
1100 1100 1100 1100 86231,3 15976,29 0,248
1150 1150 1150 1150 89831,3 14448,17 0,282
1200 1200 1200 1200 93431,3 13146,55 0,317
1250 1250 1250 1250 97031,3 12030,97 0,355
1300 1300 1300 1300 100631,3 11069,35 0,394
1350 1350 1350 1350 104231,3 10236,02 0,436
1400 1400 1400 1400 107831,3 9510,28 0,480
1450 1450 1450 1450 111431,3 8875,31 0,525
1500 1500 1500 1500 115031,3 8317,35 0,572
1550 1550 1550 1550 118631,3 7825,07 0,621
1600 1600 1600 1600 122231,3 7389,09 0,671
1650 1650 1650 1650 125831,3 7001,58 0,722
1700 1700 1700 1700 129431,3 6656,00 0,774
1750 1750 1750 1750 133031,3 6346,81 0,827
1800 1800 1800 1800 136631,3 6069,35 0,881
1850 1850 1850 1850 140231,3 5819,66 0,936
1900 1900 1900 1900 143831,3 5594,34 0,991
1950 1950 1950 1950 147431,3 5390,49 1,047
2000 2000 2000 2000 151031,3 5205,62 1,103
2050 2050 2050 2050 154631,3 5037,56 1,160
2100 2100 2100 2100 158231,3 4884,45 1,216
2150 2150 2150 2150 161831,3 4744,67 1,273
2200 2200 2200 2200 165431,3 4616,79 1,329
2250 2250 2250 2250 169031,3 4499,57 1,386
2300 2300 2300 2300 172631,3 4391,92 1,442
2350 2350 2350 2350 176231,3 4292,89 1,498
2400 2400 2400 2400 179831,3 4201,64 1,554
2450 2450 2450 2450 183431,3 4117,41 1,610
2500 2500 2500 2500 187031,3 4039,53 1,666
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FECHA DE ELABORACIÓN:    REALIZADO POR:     
3
X1 X2 X3 Pi Pd Ri Rd Ma Mcr Ie Ec ΔCalculada
cm cm cm kg kg kg kg kg-cm kg-cm cm4 kg/cm2 mm
0 0 0 0 0 0 0
50 50 50 50 10556,3 19531,25 0,097
100 100 100 100 14081,3 19531,25 0,102
150 150 150 150 17606,3 19531,25 0,107
200 200 200 200 21131,3 19531,25 0,112
250 250 250 250 24656,3 19531,25 0,117
300 300 300 300 28181,3 19531,25 0,122
350 350 350 350 31706,3 19531,25 0,127
400 400 400 400 35231,3 19531,25 0,132
450 450 450 450 38756,3 19531,25 0,137
500 500 500 500 42281,3 19531,25 0,142
550 550 550 550 45806,3 19531,25 0,147
600 600 600 600 49331,3 19531,25 0,152
650 650 650 650 52856,3 19531,25 0,157
700 700 700 700 56381,3 19531,25 0,162
750 750 750 750 59906,3 19531,25 0,167
800 800 800 800 63431,3 19531,25 0,172
850 850 850 850 66956,3 19531,25 0,177
900 900 900 900 70481,3 19531,25 0,182
950 950 950 950 74006,3 19531,25 0,187
1000 1000 1000 1000 77531,3 19531,25 0,192
1050 1050 1050 1050 81056,3 18676,27 0,206
1100 1100 1100 1100 84581,3 16765,98 0,235
1150 1150 1150 1150 88106,3 15149,26 0,266
1200 1200 1200 1200 91631,3 13771,80 0,300
1250 1250 1250 1250 95156,3 12590,93 0,336
1300 1300 1300 1300 98681,3 11572,79 0,374
1350 1350 1350 1350 102206,3 10690,30 0,414
1400 1400 1400 1400 105731,3 9921,59 0,455
1450 1450 1450 1450 109256,3 9248,91 0,499
1500 1500 1500 1500 112781,3 8657,70 0,544
1550 1550 1550 1550 116306,3 8136,01 0,591
1600 1600 1600 1600 119831,3 7673,91 0,639
1650 1650 1650 1650 123356,3 7263,12 0,689
1700 1700 1700 1700 126881,3 6896,72 0,739
1750 1750 1750 1750 130406,3 6568,87 0,791
1800 1800 1800 1800 133931,3 6274,63 0,844
1850 1850 1850 1850 137456,3 6009,81 0,897
1900 1900 1900 1900 140981,3 5770,81 0,951
1950 1950 1950 1950 144506,3 5554,56 1,005
2000 2000 2000 2000 148031,3 5358,42 1,060
2050 2050 2050 2050 151556,3 5180,11 1,115
2100 2100 2100 2100 155081,3 5017,64 1,171
2150 2150 2150 2150 158606,3 4869,30 1,226
2200 2200 2200 2200 162131,3 4733,57 1,282
2250 2250 2250 2250 165656,3 4609,16 1,338
2300 2300 2300 2300 169181,3 4494,90 1,393
2350 2350 2350 2350 172706,3 4389,77 1,449
2400 2400 2400 2400 176231,3 4292,89 1,504
2450 2450 2450 2450 179756,3 4203,47 1,559
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8.4.2 COMPARACIÓN DE LOS VALORES OBTENIDOS CON VALORES 
TEÓRICOS DE DEFLEXIONES  
La deflexión experimentales y las deflexiones calculadas tanto instantánea 
como a largo plazo son menores a la deflexión máxima permitida por la 
norma ACI 318S – 08. 



























kg kg mm mm mm mm mm 
1 1300 1137,95 0,37 0,73 0,49 0,98 5,21 
2 1250 1106,34 0,35 0,71 0,41 0,82 5,21 
3 1100 1129,88 0,23 0,47 0,58 1,16 5,21 
Fuente.- Notas de Tesis 
Los resultados mencionados corresponden al momento en el cual aparece la 
grieta calculada en cada una de las vigas de ensayo. 
El agrietamiento calculado de acuerdo a la ecuación indicada en el literal 
7.4.1 de este documento es igual a 0.20 mm, comprándola con la grieta 
máxima tolerable de la tabla Nº 20; para la condición de exposición al aire 






9.1  RESUMEN FINAL DE LOS RESULTADOS 
Todos los resultados de los ensayos a mencionarse a continuación se las 
realizo y tomo los datos respectivos de acuerdo a las normas ASTM y NTE 
INEN. 
 Resistencia a la Compresión 
Resistencia a la compresión determinada en base a ensayos de compresión 
de probetas de hormigón estándar de 10 x 20 cm.  
Tabla 26.- Resistencia a la Compresión en Probetas Estándar de 10 x 20 cm 








MPa MPa % 
RIO 
ANZU 28 31,14 111,2 
Fuente.- Notas de Tesis 
Resistencia a la compresión determinada en base a ensayos de compresión 







Tabla 27.- Resistencia a la Compresión en Probetas Estándar de 15 x 30 cm 








MPa MPa % 
RIO 
ANZU 28 30,40 108,56 
Fuente.- Notas de Tesis 
 Módulo de Rotura 
El ensayo se lo realizo en vigas estándar de 15 x 15 x 50 cm, considerando 
que el módulo de rotura es el 10 % de la resistencia a la compresión del 
hormigón el resultado es el siguiente: 













MPa MPa MPa MPa % 
RIO 
ANZU 
28 31,14 3,53 5,10 144,47 
Fuente.- Notas de Tesis 
 Módulo de Elasticidad 
El procedimiento para el cálculo del módulo de elasticidad se lo realiza 
mediante interpolación para determinar el esfuerzo a una deformación de        
5 mm y el mismo procedimiento para determinar la deformación al 40 % de 
la carga de falla. 
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Teórica    
(f'c) 
Resistencia   a la 
Compresión  
Experimental (f'c) 
MÓDULO DE ELASTICIADAD 
EXPERIMENTAL ACI 318S - 08 NEC - 2011  
MPa MPa kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 
28 30,40 253926,24 263258,42 2616633,21 
Fuente.- Notas de Tesis 
CoMParando el resultado de módulo de elasticidad determinado 
experimentalmente, con las distintas normas que lo regularizan, el valor 
experimental promedio es menor a los indicados en las normas que rigen en 
el país, como se indica en la siguiente tabla. 
 Deflexiones en Vigas de Hormigón 
Al coMParar las deflexiones medidas durante el ensayo por acción de cargas 
puntales en los tercios de la luz de la viga, con las deflexiones máximas para 
vigas establecida por el ACI 318S – 08, observamos que dichas 
deformaciones está dentro del rango permitido. 
Tabla 30.- Deflexiones medidas Vs Deflexión Máxima 
Nº 
 












kg mm mm mm 
1 1300 0,49 0,98 5,21 
2 1250 0,41 0,82 5,21 
3 1100 0,58 1,16 5,21 
Fuente.- Notas de Tesis 
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La deflexión máxima permitida indicada es para la condición más crítica que 
propone el código de la ACI 318S – 08, la cual es determinada al dividir la 
luz de la viga para 480. Como se indica en la tabla 18. 
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9.2  CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
 Resistencia a la Compresión 
 
1. La resistencia especificada del hormigón es 28 MPa, por lo que se 
desarrolló el diseño de la dosificación de acuerdo al método de 
“Densidad Óptima de los Agregados” para la resistencia requerida de 
36.5 MPa, obteniendo como resultado un hormigón con una consistencia, 
uniformidad y homogeneidad adecuadas. 
 
2. El revenimiento adoptado en el diseño, se lo obtuvo al momento de 
elaborar en la mezcla definitiva los especímenes de ensayo, el cual fue 
de 8.00 cm, a su vez se respetó la relación agua/cemento. Esto produjo 
un incremento de pasta en la mezcla, lo cual es justificado debido a que 
la arena utilizada tiene un módulo de finura muy cercano al límite inferior, 
lo que nos indica que es muy fina, por consiguiente se requiere mayor 
cantidad de pasta para cubrir cada partícula de agregado. 
 
3. La dosificación final óptima para la obtención de la resistencia 
especificada a la compresión del hormigón, preparado con los agregados 










Este diseño de hormigón no requiere de aditivo para obtener una 
adecuada plasticidad, pero si es requerida se debe hacer las debidas 




4. El diseño realizado para resistencia requerida de 36.5 MPa y mediante 
correcciones realizadas en base a ensayos previos, se logró obtener los 















   
Dichos resultados son mayores en un porcentaje del 11.2 % y 8.7 % 
respectivamente a la resistencia especificada. 
 
5. De acuerdo a los resultados obtenidos, se comprueba que el diseño es 
adecuado para los estudios realizados en este documento, la diferencia 
de resultados se generó por el tipo de curado; ya que las probetas de 10 
x 20 fueron sumergidas y las probetas de 15 x 30 se colocaron dentro de 
la cámara de humedad, la diferencia de resultados entre ambos ensayos 
es del 2.5 % de resistencia a la compresión.  
 
6. Con los resultados obtenidos en los ensayos a compresión, se elaboró la 
gráfica: resistencia a la compresión en función del tiempo de curado 
(edad), en la que se observa que la resistencia del hormigón sobrepasa 
la resistencia especificada de 28 MPa a los 28 días en un 11.2 %, con 
relación al aumento de resistencia a los 56 días en un 3.65 % más. 
Observando estos resultados se comprueba el motivo de dar cómo 
aceptable un hormigón en cualquier tipo de obra civil, mediante los 
resultados de los ensayos a compresión efectuados a los 28 días.  
 
 Módulo de Rotura 
 
1. La resistencia a la tracción de las probetas estándar de hormigón está 
dentro del rango de 10 al 15 % de la resistencia a la compresión, lo cual 
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se indica en la tabla; con el diseño realizado y la resistencia a la 
compresión determinada, se comparó el valor teórico con el 
experimental,  dando como resultado que el MR teórico es el 11.33 % del 
f’c  y el MR experimental es el 16.37 % del f’c. 
RELACIÓN DE RESULTADOS 




Resistencia  a 
la Compresión  
Experimental 
f'c 




(fre) frt/f'c fre/f'c 
MPa MPa MPa MPa % % 
28 31,14 3,53 5,10 11,33 16,37 
 
2. El módulo de rotura experimental es 5.10 MPa, mayor al módulo de 
rotura teórico el cual es 3.53 MPa, la diferencia entre ambos es de 44.5 
%, debido a que al calcular MR experimental, se considera las 
dimensiones y carga de falla de la probeta de hormigón, en el cálculo del 
MR teórico se calcula en base a la raíz cuadra de resistencia 
característica del hormigón por dos. Otras de las situaciones a 
consideración puede ser la calidad de los materiales ya que la ecuación 
utilizada para calcular el MR teórico es propuesta por la ACI318S – 08, la  
cual ha realizado los estudios con materiales propios de su país. 
 
3. Como resultado de esta investigación para los agregados de la mina “Río 
Anzu”, provincia del Napo, cantón Tena y cemento Lafarge “Selva Alegre 
Plus”, la ecuación del módulo de rotura que propongo es la siguiente: 
 
c) Ecuación Teórica 
fr = 2.835√f ′c          kg cm2⁄  
fr = 0.897√f ′c          MPa 
 
d) Ecuación Practica 
fr = 2.84√f ′c          kg cm2⁄  
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fr = 0.90√f ′c          MPa 
 
 Módulo de Elasticidad 
 
1. Los valores indicados en la tabla, hacen referencia al módulo de 
elasticidad teórico calculado en base a la resistencia a la compresión f’c 
experimental, los mismos que son mayores al módulo de elasticidad 




Teórica    
(f'c) 





MÓDULO DE ELASTICIADAD 
EXPERIMENTAL ACI 318S - 08 NEC - 2011  
MPa MPa kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 
28 30,40 253926,24 263258,42 2616633,21 
 
2. Como resultado de esta investigación para los agregados de la mina “Río 
Anzu”, provincia del Napo, cantón Tena y cemento Lafarge “Selva Alegre 
Plus”, la ecuación del módulo de elasticidad que propongo es la 
siguiente: 
c) Ecuación Teórica 
Ec = 14564√f ′c          kg cm2⁄  
Ec = 4775√f ′c          MPa 
 
d) Ecuación Práctica 
Ec = 14500√f ′c          kg cm2⁄  
Ec = 4700√f ′c          MPa 
 Deflexiones en Vigas 
 
1. Las cargas experimentales con las que fallaron las vigas, son mayores a 
las cargas de falla calculadas, por lo que las deflexiones experimentales 
durante el ensayo fueron ligeramente superiores a las deflexiones 




























kg kg mm mm mm mm mm 
1 1300 1137,95 0,37 0,73 0,49 0,98 5,21 
2 1250 1106,34 0,35 0,71 0,41 0,82 5,21 
3 1100 1129,88 0,23 0,47 0,58 1,16 5,21 
 
Al comparar las cargas de falla experimental con a las cargas de falla 
calculada se determinó que hay una diferencia mayor de 14 y 13 % en 
las dos primeras vigas y un diferencia menor de  2.64 % en la viga 
número tres. 
Las deflexiones generadas por las cargas experimentales son mayores a 
las deflexiones calculadas en un 32.4 y 17.1 % de las dos primeras vigas 
respectivamente. 
La variación de resultados en la viga número tres se produjo por la 
velocidad con la que fue aplicada las cargas durante el ensayo.  
 
2. Durante los ensayo las vigas fallaron, por cuanto el momento producido 
por las cargas actuantes, sobrepasaron el momento de agrietamiento, 
provocando de esta manera la aparición de fisuras. Por lo tanto las vigas 
fallaron por rotura del hormigón antes que por sobrepasar el límite de 
fluencia del acero a tracción. 
 
3. Al  momento en que apareció la primera fisura, ésta se prolongó hasta  




4. Las flexiones y agrietamientos son propios en todo elemento estructural 
sometido a flexión, debido al peso propio del elemento y las cargas 
actuantes, a su vez las fisuras iniciales son a consecuencia de la 
retracción del hormigón durante su endurecimiento.  
CONCLUSION GENERAL 
Todos los resultados expuestos en este documento son válidos para la 
fabricación de hormigones siempre y cuando se lo realice con los agregados 
de la mina “Río Anzu”, provincia del Napo, cantón Tena y cemento Lafarge 
“Selva Alegre Plus”. Por tanto queda a consideración de la personas 
interesadas en utilizarlos o no. 
9.3  RECOMENDACIONES 
1. Los materiales pétreos como la área y el ripio que son extraídos de ríos, 
especialmente en la Amazonía, se debe dar un tratamiento previo te 
lavado y tamizado en el caso de las arenas que contienen partículas 
mayores al tamiz # 4. 
 
2. Los materiales provenientes de la amazonia son de buena calidad, pero 
antes de utilizarlas en la fabricación de hormigones se recomienda 
lavarlas para quitar las partículas finas de arcilla y materia orgánica. 
 
3. Se recomienda realizar más investigaciones con los materiales 
provenientes del oriente, debido a que los mismos son de buena calidad 
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Anexo 1.- Ensayo de Abrasión 
 
Anexo 2.- Ensayo de Colorimetría 
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Anexo 13.- Recolección de Material en Mina 
 
 
 
